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La gestion adéquate des sols naturellement enrichis en métaux est devenue un enjeu majeur dans 
la région de Montréal. De nombreuses études de caractérisation et de réhabilitation effectuées sur 
l’île de Montréal ont révélé que les sols naturels (ou dépôts meubles) contiennent des métaux 
d’origine naturelle dépassant le critère A de la Politique de protection des sols et de la réhabilitation 
des terrains contaminés émise par le ministère du Développement durable, de l’Environnement et 
de la Lutte contre les changements climatiques du Québec. Ces sols pourraient être réutilisés dans 
le cas où il est démontré que leurs teneurs en métaux sont d’origines naturelles.  
 
L’objectif de l’étude est l’évaluation des teneurs de fonds pour les métaux présents dans un secteur 
spécifique de l’île de Montréal. Cette étude constitue un projet pilote qui a permis de développer 
une démarche de travail pour l’évaluation des teneurs de fond sur un secteur choisi, tout en 
respectant les outils règlementaires encadrant les sols contaminés. Grâce à l’étude bibliographique 
effectuée, une méthodologie a été développée et appliquée pour un secteur donné de l’île de 
Montréal afin d’effectuer l’évaluation des teneurs de fond.  
 
L’application de la méthodologie établie sur le secteur défini a permis de démontrer la 
problématique relative à la présence des concentrations naturelles des métaux dans les sols sur 
l’île de Montréal. En effet, les résultats obtenus après calculs ont indiqué que les teneurs de fond 
des sols présents dans ce secteur sont supérieures au critère A de la Politique pour six des sept 
métaux analysés.  
 
Finalement, afin de comparer les résultats des teneurs de fond obtenues pour ce projet pilote, il 
serait intéressant d’appliquer la même démarche effectuée sur un autre secteur de l’île de 
Montréal, mais en conditions contrôlées où l’échantillonnage serait effectué dans la même unité 
stratigraphique. Le même type de comparaison pourrait être réalisé avec un terrain situé dans une 
autre région localisée près du fleuve dont les dépôts meubles sont de même provenance que les 
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NOTE 
Le présent projet a été effectué en collaboration avec deux instances publiques soit le ministère du 
Développement durable, de l’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques 
ainsi que la Ville de Montréal.  
Ce document a été rédigé dans un cadre académique uniquement pour l'obtention du grade de 
maître. Les résultats et les conclusions de la présente étude ne peuvent en aucun cas servir à 
d'autres fins, sans l'autorisation écrite de l'auteure, du MDDELCC et de la Ville de Montréal. En 
aucun temps, la méthodologie, les résultats, les conclusions et les recommandations ne peuvent 
être associés à ces instances publiques.  
L'auteure et les instances qui ont collaboré au projet ne sauraient être tenues responsables de tout 
dommage résultant de l'utilisation de ce document par un tiers.  
Finalement, il est important de noter que le contenu dudit rapport ne constitue pas une opinion 
légale.  
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INTRODUCTION  
Les sols naturels ou dépôts meubles sur l’île de Montréal correspondent aux sols qui se sont 
déposés sur le socle rocheux, lors de la dernière période glaciaire « Wisconsin ou Pléistocène ». 
Ces sols contiennent une quantité naturelle de métaux et métalloïdes, à la suite des divers 
mouvements des glaciers qui causent la dégradation de la roche mère (Prest et autres, 1982). 
 
Pour des fins de réhabilitation des terrains et d’une gestion adéquate des sols contaminés, une 
caractérisation des sols est requise. Les analyses chimiques des sols sont réalisées afin de 
déterminer le niveau de contamination du terrain selon les normes et critères établis par le 
ministère du Développement durable, de l’Environnement, et de la Lutte contre les changements 
climatiques (MDDELCC).  
 
Les sols sont considérés comme contaminés lorsque leurs concentrations dépassent le critère A 
(seuil des teneurs de fond) de la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains 
contaminés (ou Politique) (Québec. Ministère du Développement durable, de l’Environnement et de 
la Lutte contre les changements climatiques, 2015a). Cependant, ces concentrations dépassent 
parfois ce critère malgré leur origine naturelle. Le critère A de la Politique a été établi à partir des 
teneurs de fond pour chaque métal et métalloïde. Ces teneurs ont été calculées pour les cinq 
provinces géologiques du Québec. Des valeurs ont été calculées pour la grandeur du secteur des 
Basses-Terres du Saint-Laurent, mais ne sont pas spécifiques à l’île de Montréal.  
 
Par ailleurs, des Lignes directrices sur l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols ont 
été produites en décembre 2012 par le MDDELCC, décrivant la marche à suivre afin de déterminer 
la valeur de fond d’un terrain spécifique (Ouellette, 2012). Elles permettent ainsi d’affiner les 
valeurs du critère A pour les métaux définis à l’échelle des 5 provinces.  
 
D’autre part, de nombreuses études de caractérisation et de réhabilitation effectuées ont révélé que 
les sols naturels (dépôts meubles) de l’île de Montréal contiennent des métaux d’origine naturelle 
dépassant le critère A de la Politique. Il arrive souvent que la nature argileuse des sols ainsi que les 
méthodes de gestion des sols excavés par la Ville de Montréal lors des travaux d’infrastructure 
empêchent la réutilisation de ces sols dans le remblayage des excavations. Ainsi, la gestion hors 
site des sols faiblement contaminés en métaux naturellement devient un enjeu financier et 
environnemental concurrentiel considérant le kilométrage important pour valoriser des sols 
contenant des teneurs naturels en métaux (ou recouvrir des sites d’enfouissement). Le fait de 
reconnaître les concentrations en métaux comme des teneurs naturelles permettrait de réutiliser 
ces sols dans des carrières en restauration ou des sites dégradés tel que décrit dans la note 
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d’instruction no. 15-04 émise par le MDDELCC (Québec. Ministère du Développement durable, de 
l’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques, 2015 b).  
 
Grâce aux données en possession de la Ville de Montréal, une évaluation des teneurs de fonds 
peut être effectuée afin de déterminer quelles sont les teneurs de fond spécifiques aux différents 
types de sol de l’île de Montréal. L’ampleur du nombre de données, la diversité des types de sols et 
leur répartition désorganisée sur l’île de Montréal rendent l’évaluation des teneurs de fond 
impossible à réaliser à grandeur de l’île en une seule évaluation. Dès lors, il importe qu’une 
méthodologie soit développée sur un secteur afin de pouvoir l’appliquer ensuite d’une façon plus 
rationnelle à un territoire plus élargi.  
 
L’objectif de cet essai est donc d’évaluer les teneurs de fonds pour les métaux présents dans un 
secteur spécifique de l’île de Montréal. Ce projet pilote permettra de développer une démarche de 
travail qui pourrait par la suite être appliquée à d’autres secteurs de l’île de Montréal. En ce sens, 
les outils règlementaires encadrant les sols contaminés devront être étudiés afin que la démarche 
développée soit conforme aux outils produits par le MDDELCC.  
 
Pour atteindre cet objectif, une étude bibliographique sera réalisée afin d’obtenir de l’information 
servant à encadrer le projet. D’abord, la base légale sera étudiée suivi de la démarche décrite dans 
les lignes directrices du MDDELCC concernant l’évaluation des teneurs de fond. De plus, des 
études de l’évaluation de teneurs de fond déjà effectuées par le passé seront recensées afin de 
développer la méthodologie de ce projet. Enfin, un portrait géologique de l’île de Montréal sera 
brossé afin de connaître les formations géologiques des dépôts meubles de l’île de Montréal.  
 
Dans un deuxième temps, une méthodologie sera développée et appliquée pour un secteur donné 
de l’île de Montréal afin d’effectuer l’évaluation des teneurs de fond sur ce secteur. Cette 
application permettra de démontrer la problématique concernant la concentration naturelle des 
métaux dans les sols et parvenir à évaluer les teneurs de fond en métaux.  
 
Finalement, des recommandations et commentaires concernant la démarche seront présentés afin 
que celle-ci puisse être appliquée à d’autres secteurs de l’île de Montréal.  
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1. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE  
Le développement de la démarche d’évaluation des teneurs de fond nécessite une revue de 
l’information disponible concernant plusieurs aspects du projet. Cette section décrit les bases 
importantes qui permettent de soutenir et d’appuyer la démarche qui sera développée. D’abord, 
une description des outils règlementaires qui encadrent les sols contaminés et leur gestion sera 
faite afin de comprendre le cadre légal dans lequel la démarche doit être implantée. Ensuite, la 
description de certains projets déjà effectués concernant l’évaluation des teneurs de fond sera 
présentée dans le but de voir les différentes approches utilisées et pouvoir s’en inspirer dans la 
démarche propre au projet. Finalement, afin d’être en mesure d’appliquer la démarche à un secteur 
de l’île de Montréal, un portrait sera effectué permettant de bien comprendre les spécificités 
géologiques de l’île de Montréal.  
1.1 Encadrement légal de la gestion des sols contaminés  
La gestion des sols contaminés au Québec est régie et encadrée par plusieurs outils législatifs, 
règlementaires et autres (lois, règlements, politique, lignes directrices et notes d’instruction) émis 
par le MDDELCC. Dans le cadre établi par ces outils, une méthode d’évaluation des teneurs de 
fond naturelles des métaux et métalloïdes dans le sol a été mise en œuvre. Le cadre législatif relatif 
à la gestion des sols contaminés est décrit dans le présent chapitre. Une attention particulière est 
accordée aux sections relatives à la détermination des teneurs de fonds des métaux et métalloïdes. 
1.1.1 Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés (PPSRTC 
ou Politique) 
Le ministère de l’Environnement a introduit en 1988 la Politique de réhabilitation des terrains 
contaminés (Québec. Ministère de l’Environnement du Québec, 1988) permettant d’assurer le 
contrôle des terrains contaminés. Celle-ci présente une grille des critères indicatifs des différents 
contaminants pouvant être retrouvés dans les sols selon leur niveau de contamination. Cette grille 
est définie par des critères génériques A, B et C permettant d’établir des plages de contamination 
(<A, A-B, B-C et >C). Les valeurs du critère A de la Politique présentent le niveau de contamination 
le plus bas correspondant aux teneurs de fond naturelles. Cela a été décrit dans la Politique 
comme suit : 
« Il s’agit du bruit de fond en ce qui concerne les contaminants se retrouvant 
de façon naturelle dans le milieu (métaux, huiles et graisses, etc.) et de la 
limite de détection en ce qui concerne des produits chimiques organiques. » 
(Québec. Ministère de l’Environnement du Québec, 1988) 
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Les teneurs de fond sont mentionnées dans la définition du critère A, mais aucune évaluation de 
celles-ci n’a été faite dans la politique de 1988. Cette évaluation sera effectuée dans la mise à jour 
de la politique qui deviendra la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains 
contaminés en 1998. La Politique est maintenant plus étoffée et comprend la même grille des 
critères génériques pour les sols, selon le type de contaminant, mais certaines valeurs ont été 
changées et le manganèse a été ajouté dans les métaux à prendre en considération (Québec. 
MDDELCC, 2015a).  
 
Un autre ajout à la Politique qui concerne directement les teneurs de fond se trouve à l’annexe II de 
cette mise à jour de la Politique (Québec. Ministère du Développement durable, de l’Environnement 
et de la Lutte contre les changements climatiques, 2015c). En effet, un tableau des teneurs de fond 
pour les métaux et métalloïdes a été ajouté suite à une analyse statistique effectuée sur des 
données recueillies pour les cinq provinces géologiques du Québec. Ainsi, une valeur de teneur de 
fond pour chaque métal et métalloïde est inscrite dans le tableau en fonction de la province 
géologique, permettant donc d’ajuster le critère A en fonction des spécificités géologiques de 
chaque région.  
 
L’évaluation des teneurs de fond a été réalisée à une échelle régionale (les provinces géologiques), 
qui ne représente pas la réalité spécifique à l’échelle locale comme celle des villes (Québec. 
Ministère du Développement durable, de l’Environnement et de la Lutte contre les changements 
climatiques, 2015d). Par exemple, la province des Basse-Terre du Saint-Laurent a été soumise à 
différentes pressions lors des ères glaciaires et cette variabilité a aussi fait varier les teneurs de 
fond dans une même province géologique. Ainsi, une évaluation des teneurs de fond sur un 
territoire local permet de déterminer les vraies valeurs de teneurs naturelles des sols. 
1.1.2 Section IV.2.1 de la Loi sur la qualité de l’environnement  
La Loi sur la qualité de l’environnement (LQE) du Québec contient, depuis 2002, une section 
traitant des sols contaminés grâce à l’adoption du projet de Loi modifiant la Loi sur la qualité de 
l’environnement et d’autres dispositions législatives relativement à la protection et à la réhabilitation 
des terrains (projet de loi no 72). L’article 31.69 de la LQE concerne les contaminants et leur 
concentration limite. Le premier paragraphe de l’article 31.69 décrit d’abord que : 
« Le gouvernement peut, par règlement, fixer, pour les contaminants qu’il 
détermine, les valeurs limites de concentration au-delà desquelles ces 
contaminants, lorsque présent dans un terrain, pourront donner ouverture à 
l’application des mesures de caractérisation, de réhabilitation ou de publicité 
prévues dans la présente section. » (Loi sur la qualité de l’environnement) 
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Cet article permet donc au gouvernement de créer des règlements permettant le contrôle des 
concentrations de contaminants et de pouvoir prendre des mesures pour caractériser ces terrains 
si nécessaire.  
Suite à l’implantation d’un aspect légal dans la LQE à propos de la contamination des sols, des 
règlements ont été créés afin de spécifier l’application de certains articles.  
1.1.3 Règlement sur la protection et la réhabilitation des terrains (RPRT) 
Ce règlement a été introduit afin d’apporter des précisions sur certains articles présents dans la 
LQE. Il spécifie entre autres quels types de terrains doivent se conformer à quelle valeur limite de 
contaminants, en plus de déterminer quelles catégories d’activités industrielles et commerciales 
sont visées par la LQE. L’élément le plus intéressant de ce règlement dans le cadre d’une 
évaluation des teneurs de fond est l’alinéa 1 de l’article 1.  
 
« En outre, lorsqu’un contaminant mentionné dans la partie I (métaux et 
métalloïdes) de l’annexe I ou II est présent dans un terrain en concentration 
supérieure à la valeur limite fixée à cette annexe et qu’il ne provient pas d’une 
activité humaine, cette concentration constitue, aux fins des articles 31.51, 
31.52, 31.54, 31.55, 31.57, 31.58 et 31.59 de la Loi sur la qualité de 
l’environnement, la valeur limite applicable pour ce contaminant. » (Règlement 
sur la protection et la réhabilitation des terrains)  
 
Donc, s’il est démontré par une évaluation des teneurs de fond que la concentration naturelle d’un 
métal est plus élevée que le critère A de la Politique de protection des sols et de réhabilitation des 
terrains contaminés, la valeur à considérer comme le critère A est la concentration naturelle vérifiée 
par l’évaluation.  
 
Le reste du règlement décrit les obligations légales de suivi et de contrôle qui doivent être 
effectuées afin d’assurer une bonne gestion des sols contaminés et leur réhabilitation.  
1.1.4 Règlement sur l’enfouissement des sols contaminés (RESC) 
Ce règlement discute de l’aménagement, l’agrandissement, l’exploitation et la fermeture des lieux 
servant à l’enfouissement des sols contaminés. Par ailleurs, l’annexe I de ce règlement (Règlement 
sur l’enfouissement des sols contaminés) établit les valeurs limites pour l’enfouissement des sols 
contaminés supérieurs à l’annexe II du RPRT (ce qui correspond au critère C de la Politique). Ce 
règlement favorise la valorisation des sols contaminés en obligeant de traiter les sols contaminés 
supérieurs aux valeurs limites de l’annexe I du présent règlement (RESC), afin de baisser leur 
niveau de contamination avant l’enfouissement dans un lieu autorisé.  
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1.1.5 Règlement sur le stockage et les centres de transfert de sols contaminés (RSCTSC) 
Ce règlement a été mis en place dans le but de s’assurer de protéger l’environnement contre la 
pollution due à la manipulation de sols contaminés. Les centres de stockages de sols contaminés 
sont utilisés comme aire d’attente pour les sols avant leur traitement pour réduire leur degré de 
contamination ou avant d’être envoyés dans des sites d’enfouissement. Selon l’article 1 de ce 
règlement, les sols visés sont ceux qui contiennent des contaminants en concentration plus élevée 
que la valeur présente en annexe I de ce règlement, excepté l’application de l’article 4  
(Règlement sur le stockage et les centres de transferts de sols contaminés). Étant donné que les 
concentrations de l’annexe I correspondent aux valeurs limites du critère B de la Politique, les sols 
contaminés dans la plage « A-B » ne sont pas visés par ce règlement. Par contre, l’article 4 
continue de s’appliquer aux sols inférieurs à l’annexe I (critère B). 
 
 « Il est interdit de déposer des sols contenant des contaminants en 
concentration inférieure aux valeurs limites […] sur ou dans des sols dont la 
concentration de contaminants est inférieure à celle contenue dans les sols 
déposés. Ils ne peuvent non plus être déposés sur ou dans des terrains 
destinés à l’habitation sauf […] dans le cadre de travaux de réhabilitation de 
terrains […] et si leur concentration de contaminant est égale ou inférieure à 
celle contenue dans les sols où ils sont déposés. » (Règlement sur le stockage 
et les centres de transferts de sols contaminés)  
 
Dans ce cas, même les sols ayant une concentration naturelle au-delà de l’annexe I (critère B) ne 
pourraient pas être déposés sur des terrains destinés à l’habitation à moins que cette démarche 
soit autorisée par le MDDELCC. La démarche doit démontrer que la concentration des sols en 
provenance du terrain d’origine est égale ou inférieure à celle contenue dans les sols du terrain 
récepteur.  
 
Ce règlement précise que la contamination d’un terrain récepteur ne peut être augmentée même si 
celle-ci n’excède pas les valeurs de l’annexe I de ce règlement (plage A – B de la Politique). Ainsi, il 
existe des restrictions pour la réutilisation des sols contaminés dans la plage « A-B » de façon 
naturelle. Cette restriction ne vise pas les sols déplacés ou déposés sur le même terrain d’origine. 
 
D’autre part, il est mentionné dans l’article 11 du RSCTC que le stockage des sols destinés à la 
valorisation hors du terrain d’origine est permis seulement dans le cas où les concentrations de ces 
sols sont inférieures ou égales à l’annexe II (Règlement sur le stockage et les centres de transferts 
de sols contaminés). Les annexes I et II du RSCTC sont présentes à l’annexe 1 de ce document. 
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1.1.6 Note d’instruction no 15-04  
Cette note d’instruction concerne l’applicabilité de l’article 4 du RSCTSC relative aux sols contenant 
des teneurs naturelles en métaux et métalloïdes inférieures à l’annexe I du même règlement. Il faut 
rappeler que cet article s’applique seulement aux sols de la plage de contamination « A-B » des 
critères de la Politique. L’applicabilité de cet article a été questionnée pour les sols « A-B » qui n’ont 
pas été contaminés par une activité humaine. La note décrit donc comment ce règlement doit être 
appliqué dans cette situation (Québec. MDDELCC, 2015b). 
 
Il a été décidé dans cette note d’instruction que les dispositions prévues au RESC ne 
s’appliqueraient pas aux sols « A-B » contenant des teneurs naturelles. De cette façon, ces sols 
pourront être réutilisés comme remblai dans le cadre de réhabilitation de carrière ou d’autres lieux 
dégradés. Les contraintes relevées précédemment quant à l’application du RESC et du RSCTSC 
sont dégagées suite à cette note.  
 
La note mentionne que les évaluations des teneurs de fond qui seront effectuées devront suivre la 
ligne directrice sur l’évaluation des teneurs de fond publiée par le MDDELCC afin que les 
concentrations contenues dans ces sols soient considérées comme des concentrations naturelles.  
1.1.7 Lignes directrices sur l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols (2012) 
Ce document a été publié en 2012 et constitue une mise à jour des versions mises en ligne en 
2004 et en 2007 (Québec. Ministère de l’Environnement du Québec, 2004). Le but de ce document 
est de placer une démarche acceptable pour l’évaluation des teneurs de fond afin que les 
concentrations calculées dans cette évaluation puissent être reconnues comme des teneurs 
naturelles. Cette démarche a été établie afin d’être en mesure d’appliquer l’article 1 du RPRT pour 
effectuer l’évaluation des teneurs de fond dans le cas où la concentration naturelle d’un métal est 
plus élevée que le critère A de la Politique (Ouelette, 2012).  
 
L’évaluation décrite dans ce document est faite en trois étapes. La première étape est la réalisation 
d’un historique du site à l’étude permettant de voir si des activités humaines sont susceptibles 
d’avoir eu un impact sur les concentrations naturelles dans le sol. Dès cette étape, il est possible 
que l’information puisse permettre de conclure qu’aucune activité humaine n’est susceptible d’avoir 
déposé des métaux sur le site. La démarche d’évaluation des teneurs de fond peut cesser et il est 
donc possible de conclure que les teneurs qui seront analysées sont des teneurs naturelles.   
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Par contre, si l’historique démontre que des activités anthropiques ont eu lieu et qu’il y a un doute 
quant à la possibilité de rejet de métaux et métalloïde, l’évaluation doit se poursuivre avec des 
analyses de sols afin de discerner la concentration anthropique de la concentration naturelle. Il est 
à noter que les remblais de matières résiduelles ne doivent pas être pris en considération lors de 
l’évaluation des teneurs de fond. 
 
La deuxième étape du processus correspond à l’obtention des données pertinentes (résultats 
d’analyse des métaux) concernant le niveau de contamination du site. Cette étape peut être 
réalisée de deux façons différentes ou complémentaires. D’abord, il est possible d’utiliser des 
études de caractérisation du terrain effectuées et qui comprennent des résultats d’échantillonnage 
couvrant l’ensemble du site. Par la suite, un tri des données doit être effectué afin que seuls les 
échantillons les moins susceptibles d’avoir été contaminés par une activité humaine soient choisis 
pour l’analyse. Dans le cas où aucune étude n’a été effectuée, un prélèvement d’échantillon sera 
nécessaire, soit sur le terrain à l’étude ou sur des terrains adjacents, tant que la parcelle de terrain 
échantillonné n’a pas subi de perturbation anthropique. 
 
La troisième étape de l’évaluation consiste en une analyse statistique des données trouvées dans 
l’étape précédente. D’abord, ces données doivent être illustrées sur un graphique afin de voir 
l’allure générale de la distribution des données. Ensuite, les paramètres de base tels la moyenne, 
l’écart-type et autre sont calculés sur la distribution. À l’aide de cette analyse statistique, il sera 
possible d’établir une limite entre les teneurs naturelles et les teneurs anthropiques en métaux et 
métalloïdes. 
 
Enfin, la dernière étape est la rédaction d’un rapport contenant les résultats et interprétations des 
résultats, permettant ainsi de déterminer une valeur de teneurs de fond pour le site à l’étude. Ce 
rapport pourra ensuite être transmis au Service des lieux contaminés et des matières dangereuses 
du MDDELCC et la valeur de teneur de fond des métaux pourra être réutilisée plus tard (Ouelette, 
2012).  
1.1.8 Cadre de gestion des teneurs naturelles en manganèse dans les sols 
Ce cadre de gestion pour le manganèse a été élaboré suite à une problématique de gestion des 
sols contenant du manganèse. Comme le manganèse peut être inhalé sous forme de poussière en 
provenance du sol, il est dans une situation particulière comparé à d’autres métaux, car il pose un 
risque pour la santé et l’environnement. Selon la Politique, la concentration limite de manganèse 
pour le critère A est de 770 ppm. Par contre, suite à des études sur la santé publique, il a été 
démontré qu’une concentration admissible pour le manganèse serait de 20 000 ppm. Ainsi, un 
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cadre de gestion pour chacune des provinces géologiques a été effectué sous forme de tableau et 
des recommandations de gestions des sols selon la concentration en manganèse ont été produites. 
Si la concentration est plus élevée que 20 000 ppm, ce métal peut faire l’objet d’exigence légale, 
puisqu’il représente un danger pour la santé et l’environnement (Ministère du Développement 
durable, de l’Environnement et des Parcs, 2014).  
 
Afin de faciliter la gestion des sols contaminés en manganèse en raison de la grande variabilité des 
concentrations de ce métal à travers le Québec, de nouvelles limites de gestion ont été établies 
pour chaque province géologique. Pour les Basses-Terres du Saint-Laurent, la valeur en 
manganèse permettant la gestion de sol sans restriction est de 1210 ppm (Québec. Ministère du 
Développement durable, de l’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques, 
2014).   
 
Il est donc possible de voir que plusieurs outils différents ont été créés dans le but de gérer la 
gestion des sols contaminés en fonction de leurs contaminations. Ces outils ont évolué avec le 
temps en fonction des nouvelles problématiques telle la gestion des sols naturellement enrichis en 
métaux et il est important que l’évaluation des teneurs de fond réalisée sur l’île de Montréal 
respecte ces divers outils. Il serait inconcevable d’effectuer une telle évaluation sans respecter ce 
qui est prescrit par le MDDELCC. 
1.2 Synthèse des études d’évaluation des teneurs de fond déjà effectuées  
Depuis la mise en place de la Politique de protection des sols et de la réhabilitation des terrains 
contaminés et la création des lignes directrices pour l’évaluation des teneurs de fond dans les sols, 
certains projets ont effectué l’évaluation des teneurs de fond afin de pouvoir déterminer si leurs sols 
contenaient une concentration naturellement élevée en métaux. Cette section présentera des 
projets dont une telle évaluation a été effectuée permettant de comparer les méthodologies 
utilisées pour des projets réalisés au Québec et hors du Québec. Les méthodologies seront 
détaillées afin de pouvoir s’en inspirer pour la suite du projet.  
1.2.1 Guide pour la comparaison des teneurs de fond et des concentrations chimiques dans 
les sols  
Ce guide a été produit par l’Agence de Protection de l’Environnement des États-Unis (US EPA) afin 
de mettre en place des méthodes d’échantillonnage et d’analyse permettant d’évaluer les teneurs 
de fond et de les comparer aux valeurs chimiques dans les sols. Ce guide ne représente pas un 
outil règlementaire. Toutefois, les méthodes utilisées respectent les lois et règlements en vigueur 
(United States Environmental Protection Agency, 2002).  
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Il est mentionné dans ce guide qu’une recherche d’informations sur le terrain à l’étude doit être 
effectuée. Si les informations du site à l’étude sont disponibles en quantité et en qualité suffisante 
et que la localisation des échantillons effectués sur le terrain est précise, il n’est pas nécessaire 
d’effectuer des échantillons supplémentaires. Par contre, si des données semblent incorrectes ou si 
la méthodologie prise pour faire l’échantillonnage ne semble pas appropriée, un échantillonnage 
supplémentaire sur le terrain est recommandé.  
 
L’analyse statistique des données est effectuée, en commençant par le test d’hypothèse afin de 
déterminer si effectivement les valeurs sont influencées par des teneurs de fond ou non. Il s’agit de 
déterminer la possibilité d’obtenir de telle valeur dans le cas où il n’y aurait pas de teneur de fond. 
Ce test permet de comparer les données existantes, vieilles et récentes. Il sera alors possible de 
voir si les données sont effectivement influencées par les teneurs de fond. D’autres tests comme le 
test de normalité sont effectués afin de déterminer si la distribution des données suit une loi 
normale ou non. Plusieurs tests peuvent être effectués selon le nombre d’échantillons dans la 
distribution. Pour une population plus petite ou égale à 50 échantillons, le test de Shapiro-Wilk est 
recommandé. Pour une population plus élevée que 50 échantillons, le test de D’Agostino est 
recommandé. Finalement, pour une population plus petite ou égale à 100 échantillons, le test de 
Filliben est recommandé. Un rapport sera produit contenant les résultats de ces analyses.  
 
Le guide propose de comparer les teneurs de fond aux teneurs retrouvées sur le site afin de 
déterminer si le sol est naturellement enrichi en métaux ou si le sol a été contaminé de manière 
anthropique en métaux (United States Environmental Protection Agency, 2002).  
1.2.2 Évaluation des concentrations de fond en métaux pour les sols dans la région de 
Cleveland compris dans le comté Cuyahoga, en Ohio.   
Cette étude a été réalisée par l’agence de protection de l’environnement de l’Ohio afin de 
déterminer les teneurs de fond naturelles pour la région de Cleveland. Dans cette étude, le mot 
« background » est attribuable à la valeur de fond naturelle seulement. Il est décrit que la 
caractérisation des teneurs de fond en milieu urbain est difficile, mais pour ce faire, ils ont procédé 
à un échantillonnage de 10 terrains qui étaient facilement accessibles et qui étaient localisés à des 
endroits où les types de sols de la région étaient représentés. Les terrains choisis étaient aussi 
connus comme étant des endroits où aucune activité anthropique n’avait été effectuée directement 
sur le site, de manière à obtenir des valeurs naturelles (Ohio Environmental Protection Agency, 
2013). 
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Des calculs statistiques ont été effectués afin de déterminer si des valeurs extrêmes étaient 
présentes dans leurs échantillons, ainsi que de déterminer l’influence des valeurs nulles sur les 
calculs. Si beaucoup de données nulles sont présentes, des tests non paramétriques seront utilisés 
tel le test de Kaplon-Meier, car ce type de test n’a pas besoin que la population remplisse une 
condition particulière comme suivre une courbe de distribution normale afin d’être appliqué.  
 
Les personnes responsables de l’étude ont décidé d’utiliser deux calculs statistiques différents en 
fonction de la normalité ou de la non-normalité de la distribution des données. Pour une distribution 
normale, les teneurs de fond ont été calculées en multipliant l’écart-type par deux et en 
l’additionnant à la moyenne arithmétique. Si les valeurs sont distribuées d’une autre façon, les 
teneurs de fond seront calculées à l’aide de la limite supérieure de l’intervalle de tolérance dont le 
niveau de confiance est de 95 %. 
 
Suite à l’analyse statistique, des teneurs de fond ont été obtenues pour sept métaux soit l’arsenic, 
le baryum, le cadmium, le chrome, le plomb, le mercure et le sélénium. Le rapport final a finalement 
été produit incluant ces valeurs (Ohio Environmental Protection Agency, 2013). 
1.2.3 Évaluation de la teneur de fond naturelle en métaux : Projet de mine de fer du lac 
Bloom 
Cette étude effectuée par l’entreprise GÉNIVAR Société en commandite concerne l’évaluation des 
teneurs de fond pour un projet minier. D’abord, une recherche d’informations sur le terrain a été 
effectuée afin de comprendre les spécificités de celui-ci, notamment au niveau des vents 
dominants, et la géologie du socle rocheux et de l’hydrologie du secteur (GÉNIVAR Société en 
commandite, 2009).  
 
Une campagne d’échantillonnage par tranchée d’exploration d’environ 1 à 2 m de profondeur a été 
effectuée afin de prélever des échantillons de sols dans les divers horizons de sol. Les échantillons 
ont été analysés en laboratoire et des données pour 18 métaux et métalloïdes ont été collectées. 
L’horizon qui a été choisi pour faire l’évaluation des teneurs de fond est le till grisâtre qui se 
retrouve sur une grande superficie, représentant bien l’ensemble du site. 
 
Au total, 60 échantillons ont été prélevés dans la même unité stratigraphique, le till grisâtre. Les 
valeurs statistiques de base tels la moyenne, l’écart-type et les centiles ont été calculés. Un 
graphique des données était effectué et la distribution des données semble visuellement suivre une 
loi normale. Le test de Shapiro-Wilk ainsi que le test de D’Agostino ont quand même été effectués 
pour confirmer la normalité des données. Pour les valeurs douteuses ou extrêmes, un test a été 
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effectué afin de déterminer si ces données doivent être incluses ou exclues de la distribution. Il faut 
par contre faire attention avec ce test, car il s’applique seulement dans le cas de distribution 
normale. Finalement, pour les données qui sont sous le seuil de détection (données nulles), 
l’entreprise a suivi la méthodologie décrite dans les Lignes directrices pour l’évaluation des teneurs 
de fond et a utilisé la moitié de la limite de détection comme valeur.  
 
Le calcul des teneurs de fond a été réalisé en effectuant le calcul de l’intervalle de tolérance 
fournissant une limite contenant une proportion de la distribution (Ouelette, 2012). Ce calcul a été 
effectué pour seulement 6 métaux sur les 18 métaux à l’étude, car les 12 autres métaux étaient des 
valeurs sous le seuil de détection. Au final, un tableau des résultats des teneurs de fond a été 
produit, en plus du rapport final (GÉNIVAR Société en commandite, 2009).   
1.2.4 Évaluation de la teneur de fond naturelle en manganèse : Secteur du boulevard 
Champlain entre la côte de Sillery et la côte Gilmour  
Cette étude a été réalisée par l’entreprise GENIVAR inc. spécifiquement pour le manganèse dans 
le cadre de travaux de réaménagement d’un boulevard situé à Québec. Suite à la réalisation d’une 
évaluation environnementale de site phase I et II, il a été déterminé que la concentration en 
manganèse dans le sol pourrait provenir d’une source naturelle (GÉNIVAR inc., 2011). 
 
Un total de 30 échantillons a été prélevé provenant tout de la couche de sol située au-dessus du 
roc. Cet horizon de sol était constitué de roc friable de couleur rouge à gris contenant du sable et 
du silt sableux à argileux. Les forages ont été faits à des profondeurs variant de 1,5 à 5,25 mètres, 
en fonction de la profondeur de la couche de roc.  
 
La distribution a été reportée sur un graphique afin d’avoir une idée visuelle de la population. Celle-
ci semble s’ajuster à une loi normale. La normalité des données a été confirmée par le test de 
Shapiro-Wilk. Les données statistiques de base ont été calculées, tels la moyenne, l’écart-type et 
les centiles. Les valeurs douteuses ou extrêmes ont été testées afin de savoir si elles doivent être 
incluses ou exclues de la population. Finalement, le calcul de la teneur de fond par intervalle de 
tolérance a été effectué, puisque la distribution suit une loi normale (GÉNIVAR inc., 2011). 
1.2.5 Avis technique et statistique sur le manganèse réalisé sur un terrain à Granby 
Cette étude a été effectuée par l’entreprise Environnement LCL inc. suite à une caractérisation 
environnementale de phase II sur un terrain à Granby. Lors de la phase II, des analyses de sols ont 
indiqué des taux élevés de manganèse et ce taux pourrait être attribuable à des teneurs naturelles 
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dans les sols. C’est pourquoi une évaluation des teneurs de fond pour le manganèse seulement a 
été effectuée (Labelle Lauzon et Trépanier, 2013).  
 
D’abord, une description du site à l’étude a été effectuée, décrivant la délimitation du secteur, ainsi 
que la géologie de celui-ci. Il a été déterminé que les dépôts meubles présents sont entre autres 
formés de till de fond sableux, dérivé d’ardoise et de grès en provenance des Appalaches.  
 
Ce qui est intéressant de cette étude et qui est différent des autres, c’est qu’il n’y a pas eu de 
campagne d’échantillonnage pour obtenir des données de forage. L’entreprise a fait une revue de 
tous les projets de caractérisations environnementales effectuées pour les années 2012 et 2013 
dans la région de Granby. Suite à un processus d’analyse des projets de caractérisation, un tri a 
été effectué afin de retirer les échantillons qui ont été prélevés sur des sites présentant un risque 
de contamination anthropique de manganèse.  
 
Au total, 35 échantillons de sols naturels ont été conservés, provenant de 11 projets de 
caractérisation environnementale différents. Ces échantillons proviennent tous du même horizon de 
sol naturel composé de dépôt sableux contenant des proportions variables de limon, d’argile et de 
gravier, à des profondeurs entre 0,10 et 3,40 m. Ainsi, l’entreprise sera en mesure de déterminer la 
teneur de fond pour le manganèse pour la région de Granby et de comparer les valeurs obtenues 
sur le site à l’étude.  
 
La distribution de données a été reportée sur un graphique afin d’en faire l’évaluation visuelle. Les 
valeurs statistiques de base telle la moyenne, l’écart-type et les centiles ont été calculés. Le test de 
Shapiro-Wilk a été effectué afin de déterminer si la distribution était selon une loi normale ou non et 
selon les calculs, la distribution ne correspond pas à une loi normale. Ainsi, le calcul à effectuer 
pour évaluer les TDFN dans le cas d’une distribution ne suivant pas une loi normale est celui de la 
vibrisse supérieure ou vibrisse de Tuckey. L’avantage de cette méthode est qu’elle n’est pas 
influencée par les données extrêmes, il n’est donc pas nécessaire de faire cette analyse. Une 
valeur de teneur de fond a donc été calculée et a été comparée aux valeurs analysées sur le site à 
l’étude. De cette façon, les teneurs retrouvées sur le site correspondent à la teneur de fond et les 
sols peuvent donc être laissés en place (Labelle Lauzon et Trépanier, 2013). 
 
En guise de conclusion, les évaluations des teneurs de fond déjà effectuées démontrent une 
structure semblable, peu importe la région ou l’entité qui a effectué l’étude. En effet, la première 
étape est la recherche d’informations déjà existante sur le site afin d’obtenir des indices qui 
démontreraient une possible contamination anthropique. Ensuite, si nécessaire, une campagne 
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d’échantillonnage des sols est effectuée afin d’obtenir des concentrations en métaux dans les sols. 
Ces données serviront ensuite à des calculs statistiques afin de déterminer les teneurs de fond des 
sols. Un rapport est finalement produit afin d’exposer les recherches et calculs effectués. Il est 
aussi intéressant de voir qu’il y a eu un projet dont la campagne d’échantillonnage n’a pas été 
effectuée et que des valeurs de teneurs de fond ont tout de même été calculées à partir d’anciens 
projets effectués sur le site à l’étude. 
1.3 Portrait de l’île de Montréal 
Afin de faire une bonne évaluation d’un territoire comme l’île de Montréal, il est nécessaire d’avoir 
une bonne connaissance des dépôts aux sols, en plus de savoir comment ces sols ont pu être 
naturellement enrichis. Cette section présentera les caractéristiques du territoire de l’île de 
Montréal, en plus de décrire la formation et les caractéristiques des dépôts meubles s’y trouvant.  
1.3.1 Caractéristique du territoire   
L’île de Montréal, d’une superficie de 365 km2, est située dans la région des basses terres du St-
Laurent. Le territoire est divisé en 19 arrondissements constituant la Ville de Montréal et est 
complété par 16 municipalités. Elle est ceinturée au sud par le fleuve St-Laurent, les rapides de 
Lachine et le lac Saint-Louis et au nord par la rivière des Prairies et le lac des Deux Montagnes. 
L’île de Montréal comprend le Mont-Royal qui s’élève 234 m de hauteur. Elle compte une vingtaine 
de parcs industriels, la plupart situés dans l’est (Ville de Montréal, 2010). La présence du fleuve St-
Laurent en bordure de la Ville permet aussi des activités de transport par la voie maritime, créant 
aussi une zone industrielle dans le sud-est.   
1.3.2 Aperçu de la géologie de l’île de Montréal  
Une étude effectuée par Prest en 1982 fait la description complète des caractéristiques et 
géotechniques des dépôts meubles de l’île de Montréal. Cette étude permet de comprendre 
l’origine des dépôts en plus de leur représentation spatiale ainsi que les caractéristiques propres à 
chacun des types de dépôt (Prest et autres, 1982). 
 
Tout d’abord, il est important de comprendre que les dépôts n’ont pas tous été formés durant la 
même période géologique. En effet, plusieurs épisodes ont été nécessaires afin d’obtenir des sols 
distribués comme illustrés sur la carte de la géologie des dépôts meubles, le premier s’étant 
déroulé durant le Pléistocène il y a 125 000 ans (Commission géologique du Canada, 1975). Selon 
Prest, le sol le plus ancien serait un till de fond qui aurait été déposé par les glaciers recouvrant les 
Laurentides et les Appalaches.   
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L’épisode glaciaire de Malone (nom donné au glacier) est celui qui a aussi laissé le till basal 
grossier dans la région de Montréal, en plus d’y ajouter des blocs de roc. Ce till est caractérisé par 
la présence de matériaux pierreux dans une matrice de sable ou de silt (Prest et autres, 1982).   
 
Lors de sa fonte, le glacier Malone a permis le dépôt du till intermédiaire lors de son amincissement 
qui a permis au Mont-Royal de percer le glacier. Des dépôts de sables et de graviers sont donc 
déposés autour du Mont-Royal lors de cette période. Le till intermédiaire a donc recouvert le till 
basal. Ce till est appelé complexe de till intermédiaire, puisqu’il consiste en un mélange variable de 
tills sableux, silteux et rocheux (Prest et autres, 1982).  
 
Par la suite, un changement climatique a permis un nouvel épisode glaciaire, l’épisode de Fort 
Covington. C’est durant cette période que le glacier Laurentide laissera un nouveau dépôt de till sur 
le dépôt déjà en place, celui du till de Fort Covington ou till supérieur. Ce till est d’une composition 
silteuse avec un peu d’argile et est rarement rocheux (Prest et autres, 1982).  
 
Le glacier Laurentide a atteint son maximum il y a 18 000 ans, mais un climat plus doux s’ensuivit 
causant la fonte rapide du glacier. Le continent s’étant affaissé sous le poids des glaciers le 
recouvrant, l’eau s’accumula sur le continent afin de former la mer de Champlain qui recouvrait 
toute l’île de Montréal. C’est durant cet épisode tardiglaciaire que le dépôt de particules fines a été 
fait, lorsqu’il y avait la présence de la mer de Champlain (voir figure 1.1) et des glaces dans la 
région. Certains débris de till transporté par les glaciers ont été identifiés près du boulevard Pie-IX 
(Prest et autres, 1982).  
 
L’argile de la mer de Champlain ou argile marine varie en apparence sur l’île de Montréal en 
fonction de l’endroit où elle est répertoriée. En effet, l’argile retrouvée plus près du Mont-Royal est 
silteuse et laminée, tandis que l’argile retrouvée plus loin du Mont-Royal, par exemple en bordure 
de l’île, est plus massive, grasse et onctueuse. Cette argile est habituellement retrouvée d’une 
couleur bleu-gris foncé, variable selon la proportion d’argile et de silt. Il est aussi possible de 
retrouver des coquillages marins dans cet horizon argileux (Prest et autres, 1982).  
 
Le rebondissement isostatique des terres a permis le rétrécissement de la mer de Champlain et la 
formation de plusieurs estuaires. L’eau a été drainée vers le nord-est, toujours suite à la remontée 
des terres, et a finalement permis la formation du fleuve Saint-Laurent qu’on retrouve actuellement. 
Certains estuaires présents sur l’île ont été coupés du fleuve, créant ainsi des étendues d’eau 
stagnante et des marais et ces formations ont permis le dépôt d’argile et de tourbe sur l’île de 
Montréal (Prest et autres, 1982). 
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Figure 1.1 : Représentation de l’extension maximale de la Mer de Champlain (tiré de : Réseau 
québécois sur les eaux souterraines, 2012) 
 
Les dépôts meubles sur l’île de Montréal proviennent des périodes glaciaires subséquentes qui ont 
laissé différent type de sol sur l’île de Montréal tels du till, du sable, de l’argile, du gravier ainsi que 
de la tourbe. Le dépôt le plus présent sur l’île de Montréal est le till, suivi de l’argile, du sable et de 
la tourbe et du roc (Prest et autres, 1982). 
 
La recherche bibliographique effectuée dans cette section a permis de bien comprendre le cadre 
légal applicable dans le cas de sols contaminés, en plus de présenter des projets utilisant diverses 
démarches concernant l’évaluation des teneurs de fond. Le portrait effectué pour l’île de Montréal a 
aussi permis de comprendre les différents types de sols possibles d’être rencontrés sur l’île et ces 
informations devront toutes être intégrées dans la démarche d’évaluation des teneurs de fond qui 
sera établie.  
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2. MÉTHODOLOGIE POUR L’ÉVALUATION DES TENEURS DE FOND : APPLICATION À UN 
SECTEUR DONNÉ SITUÉ SUR L’ÎLE DE MONTRÉAL 
L’objectif de cet essai est de déterminer la teneur de fond naturelle en métaux pour un secteur 
donné de l’île de Montréal, permettant ainsi de mettre en place une méthodologie applicable sur 
d’autres secteurs de l’île. La méthodologie mise en place doit respecter les lignes directrices pour 
l’évaluation des teneurs de fond établies par le ministère. Les étapes de la démarche établies par 
les lignes directrices ont été décrites dans l’étude bibliographique. 
 
D’abord, dans cette partie du rapport, une description du secteur à l’étude sera effectuée 
comprenant le choix du secteur, sa localisation ainsi que l’historique et les types d’activités 
(industrielle et commerciale) ayant eu lieu sur ce secteur. Ensuite, le processus d’obtention des 
données sera présenté permettant ainsi de comprendre les critères mis en place pour le choix et la 
sélection des données du secteur choisi. Finalement, les calculs statistiques effectués pour 
l’évaluation des teneurs de fond seront exposés afin de voir les démarches mathématiques 
entreprises pour arriver à des valeurs de teneurs de fond.  
2.1 Description du secteur à l’étude  
La connaissance du secteur à l’étude notamment son historique (information existante d’une 
contamination historique) et sa géologie est la première étape dans l’évaluation des teneurs de 
fond naturelles. La section suivante décrit la situation géographique du secteur à l’étude, ainsi que 
les types d’activités industrielles et commerciales ayant eu lieu dans ce secteur, susceptibles de 
contaminer le terrain. 
 
Grâce au logiciel de cartographie de la Ville de Montréal, il a été possible de déterminer certains 
secteurs où un nombre suffisant de données était disponible. Certains secteurs de l’Île contiennent 
peu d’information due à la défusion de certains arrondissements qui ne partagent plus l’information 
avec la ville centre. Le secteur retenu pour l’étude est un secteur délimité au sud par le fleuve St-
Laurent, au nord par la rue Sherbrooke, à l’est par l’arrondissement Montréal-Est et à l’ouest par la 
rue de Bercy, créant ainsi un site d’une superficie totale de 20.2 km2 (voir figure 2.1).  
 
Le secteur a été délimité ainsi grâce à la subdivision déjà existante de la Ville de Montréal dans le 
logiciel de cartographie. En effet, la Ville de Montréal a subdivisé l’Île par numéro de site et cette 
subdivision a été utilisée afin de faciliter ensuite la recherche d’informations dans les ressources 
disponibles. Au total, le secteur à l’étude couvre sept numéros de site (voir figure 2.2).  
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En bleu = délimitation du 
site à l’étude 
Figure 2.1 : Carte de la délimitation du site à l’étude 
  19 
Chaque numéro de 
site est indiqué 
d’une couleur 
différente sur la 
carte 
Figure 2.2 : Subdivision du secteur à l’étude en numéro de site 
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Les études environnementales existantes ont révélé que le secteur à l’étude est à vocations 







D’autre part, en consultant ces études environnementales disponibles, plusieurs sources possibles 
de contamination anthropique ont été identifiées sur le secteur :  
- Chemins de fer; 
- Garage de réparation automobile; 
- Station-service; 
- Remblai d’origine connue et inconnue; 
- Réservoir d’hydrocarbure souterrain ou hors-sol; 
- Ancienne carrière; 
- Cimenterie; 
- Anciens ruisseaux remblayés; 
- Terrains voisins identifiés comme contaminés; 
- Dépôt de déchets divers; 
- Activité susceptible de produire des déchets dangereux; 
- Nettoyeur à sec. 
 
De plus, deux parcs industriels municipaux sont présents sur le site soit le parc Louis-H. Lafontaine 
d’une superficie de 394 533 m2 abritant des entreprises manufacturières de tailles moyennes et le 
parc industriel de l’Assomption d’une superficie de 721 426 m2 abritant des bureaux et entreprises 
manufacturières, de distribution et d’alimentation (Ville de Montréal, 2010). 
 
Lors du choix des données pour l’évaluation des teneurs de fond, des critères de sélection seront 
mis en place afin d’éviter de retenir des échantillons liés à la contamination anthropique.  
 
Le site à l’étude choisi est situé dans le sud-est de l’île de Montréal, d’une superficie d’environ 
20 km2 et contient plusieurs sources anthropiques susceptibles de contaminer les sols. Ces détails 
seront pris en compte pour la suite dans la section du choix des données.    
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2.2 Obtention des données  
Cette section présentera la méthodologie de travail développée afin d’obtenir les données 
nécessaires pour l’évaluation des teneurs de fond en métaux.  
2.2.1 Extraction et choix des données 
Dans l’optique de déterminer les teneurs de fond pour les métaux, des critères de sélection ont été 
mis en place. Ces critères permettront d’obtenir des données qui représentent le plus fidèlement 
possible les teneurs naturelles en métaux.  
 
Le premier critère de sélection des données est le choix des années qui seront considérées dans 
l’étude. En effet, les données disponibles sont étendues sur une grande période et il est nécessaire 
de déterminer quelles années seront choisies afin d’avoir une population de données à jour. La 
plage d’années retenue est de l’année 2000 à aujourd’hui ce qui représente une période de           
15 années. Ce choix a été effectué en considérant la mise à jour de la Politique qui a été introduite 
en 1998. Les quelques études réalisées entre les années 1998 et 2000 ne sont pas tout à fait 
complètes, mais à partir de l’année 2000, il y a eu une augmentation de l’uniformité des rapports 
produits et des critères de contamination, c’est pourquoi c’est la première année considérée.  
 
Par la suite, des critères de sélection des données ont dû être mis en place afin de choisir les 
données les plus représentatives du secteur. Ainsi, il a d’abord été question de choisir quel horizon 
de sol serait considéré dans l’étude, car l’évaluation des teneurs de fond doit être faite sur un seul 
horizon de sol. (Ouelette, 2012). En se référant à la carte des dépôts meubles de l’île de Montréal 
(Commission géologique du Canada, 1975), le dépôt le plus abondant sur le secteur à l’étude est 
celui d’argile provenant des sédiments d’eau profonde. Le secteur à l’étude correspond à la 
première terrasse d’argile, qui a été déposée vers la fin du retrait de la mer de Champlain par le 
fleuve St-Laurent. La rue Sherbrooke permet de séparer la première terrasse au sud avec la 
deuxième terrasse au nord, puisqu’elle correspond à un pic d’élévation sur l’Île (Prest et autres, 
1982).   
 
Ainsi, seulement les échantillons de sols naturels prélevés dans une couche contenant de l’argile 
ou l’adjectif argileux ont été répertoriés. L’argile silteuse et le silt argileux ont tous les deux été 
considérés dans l’étude, puisqu’il est difficile pour un professionnel de déterminer visuellement la 
différence entre les deux types de sol sans analyse sédimentométrique. Dans la terminologie des 
descriptions des sols des forages (ASTM D2488-06, 2006), les adjectifs « silteux ou argileux » 
correspondent à 20 à 30 %, tandis que le mot « et » correspond à 35 à 50 % du sol suivant le 
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terme. Ainsi, le silt argileux peut contenir entre 20 et 35 % d’argile, l’argile silteuse peut contenir 
entre 20 et 35 % de silt et les échantillons décrits comme argile et silt peuvent contenir entre 35 et 
50 % de silt. Les échantillons contenant un peu d’argile ou des traces d’argile ont été rejetés, car la 
proportion d’argile varie entre 1 et 20 % d’argile, concentration trop faible pour assimiler 
l’échantillon à des sédiments d’eau profonde. 
 
Dans le but d’éviter la contamination anthropique des échantillons utilisés pour cette étude, les 
remblais ont été exclus des données. Les sols qui ont dû être excavés pour des travaux et qui ont 
été remis en place sont considérés comme des sols naturels remaniés, mais sont décrits comme 
des remblais dans les rapports de forages et sont donc aussi retirés de l’étude. 
 
Les critères décrits précédemment ont été appliqués afin d’effectuer la première extraction des 
données. Suite au choix du secteur et de l’horizon argileux, il a été possible d’effectuer l’extraction 
des données. Il est important de noter que les données utilisées dans le cadre de cette étude sont 
déjà existantes et qu’aucun nouveau forage n’a été effectué. Cette cueillette de données utilisant 
des données existantes est la méthode qui avait été utilisée par l’entreprise Environnement LCL 
Inc. pour une caractérisation environnementale de phase II sur un terrain à Granby (Labelle Lauzon 
et Trépanier, 2013). 
 
Les données proviennent de deux sources d’information différentes. La première est une base de 
données compilée par la Ville de Montréal lors d’études géotechniques ou environnementales. 
Cette base de données contient la localisation des forages, la nature des sols et tous les autres 
éléments qu’il est possible de retrouver dans un rapport de forage.  
 
La deuxième source d’information provient des études de caractérisations réalisées par ou pour la 
Ville de Montréal afin de déterminer le niveau de contamination d’un site en particulier. Les critères 
précédents ont été appliqués pour les deux sources d’information. Un total de 6228 échantillons ont 
alors été extraits de la base de données et 175 caractérisations supplémentaires présentes sur le 
secteur ont été répertoriées.  
 
Ces échantillons contiennent comme information les coordonnées géographiques de l’échantillon, 
la profondeur de celui-ci, le type de sol présent dans l’échantillon ainsi que le numéro. Il est 
important de comprendre qu’un seul forage contient plusieurs échantillons de 0,61 m dans le cas 
d’un échantillonnage effectué à la cuillère fendue et de 0,50 m dans le cas d’un échantillonnage 
effectué à l’aide d’une pelle mécanique. Le nombre d’échantillons a diminué à 535 échantillons en 
ajoutant le critère des années et la nature du sol.  
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À cette étape de l’extraction des données, les 535 échantillons représentent ceux contenus dans le 
site à l’étude, qui ont été extraits entre les années 2000 à aujourd’hui, composés d’argile, d’argile 
silteuse ou de silt argileux et ne contenant pas de remblai. Il est à noter que l’information 
concernant les résultats des analyses chimiques n’est pas encore disponible à cette étape.   
2.2.2 Filtrage des données  
À la suite de l’extraction des données, le filtrage de celles-ci était nécessaire, car plusieurs 
échantillons ne contenaient pas l’information nécessaire pour l’évaluation des teneurs de fond ou 
auraient pu créer un biais dans les calculs en étant influencés par des concentrations anthropiques.  
 
Le premier filtrage nécessaire fut le retrait des échantillons ne présentant pas de résultat d’analyse 
chimique effectuée pour les métaux. En effet, l’analyse chimique des métaux n’est pas effectuée 
systématiquement sur tous les échantillons. Ce premier tri a nécessité la lecture de tous les 
rapports de forage associés aux échantillons retenus à l’étape d’extraction des données afin 
d’identifier les numéros d’échantillon comportant une analyse chimique des métaux disponibles. 
Les résultats des analyses chimiques n’étant pas présents dans la base de données, ces 
informations ont été ajoutées une à une pour les métaux analysés. La limite de détection a aussi 
été identifiée, puisqu’elle est nécessaire au calcul des teneurs de fond dans le cas de données 
sous la limite de détection. Suite à ce premier tri, le nombre d’échantillons retenus a encore diminué 
afin d’obtenir 208 échantillons.  
 
Le tri précédent a permis de garder les résultats d’analyses chimiques des métaux ainsi que 
l’analyse des hydrocarbures. Afin de limiter la possible influence anthropique sur les sols naturels, 
un second tri des données a été effectué afin de retirer les échantillons présentant une 
contamination en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), en composés organiques 
volatils (COV) ou en hydrocarbures pétroliers (HP C10 - C50), donc dépassant le critère A de la 
Politique. Ces composés sont associés à des activités anthropiques et sont donc un indice d’une 
possible contamination par du remblai lié à la contamination se trouvant sur le sol naturel. Suite à 
ce deuxième tri, le nombre d’échantillons retenus à diminuer à 180 échantillons.  
 
Le tri précédent a permis de voir que certains échantillons présentent des contaminations 
anthropiques et qu’il serait important de tenter de limiter l’influence du remblai sur le sol naturel en 
dessous. Afin de limiter la migration possible des contaminants en provenance du remblai vers le 
sol naturel, les échantillons contenus dans la première cuillère fendue sous le remblai ont été 
retirés. De cette façon, les sols utilisés pour le calcul des teneurs de fond ont plus de chance d’être 
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des sols naturels, sans influence anthropique. Le choix du nombre de cuillères fendues a été 
effectué en considérant l’horizon de sol correspondant. En effet, l’argile est un sol particulièrement 
imperméable dont le coefficient de perméabilité peut varier entre 10-5 à 10-9 m/s pour des sols 
constituer d’un mélange de sables, silts et argile ainsi que pour les dépôts d’argiles stratifié et entre 
10-9 et 10-11 m/s dans le cas d’argiles homogènes (Holtz et Kovacs, 1991). Le choix du retrait 
d’une seule cuillère fendue représentant 0,6 m a été effectué en tenant compte du faible coefficient 
de perméabilité de l’argile. Suite à ce troisième tri, le nombre d’échantillons retenus à diminuer à 57 
échantillons.  
 
D’autre part, l’étape de triage a été nécessaire afin de s’assurer d’effectuer les calculs des teneurs 
de fond à l’aide d’échantillon de sol naturel. Les 57 échantillons retenus ont été extraits entre les 
années 2000 à aujourd’hui et sont composés d’argile, d’argile silteuse ou de silt argileux. De plus, 
ces échantillons ne contiennent pas de remblai, les résultats d’analyses chimiques sont 
disponibles, il n’y a pas de contamination par des composés chimiques organiques et ils sont non 
compris dans la première cuillère fendue sous le remblai.  
2.2.3 Description des données retenues   
Suite au tri des données, un total de 57 échantillons répartis sur 47 forages a été retenu (voir 
figure 2.3). Dans cette section, la stratigraphie des sols sera présentée pour tous les forages afin 
de décrire le type de sols retrouvé lors des forages et de déterminer l’épaisseur des différentes 
couches.  
 
La structure de chaussée est la première couche rencontrée et comprend habituellement l’enrobé 
bitumineux, une dalle de béton et la fondation granulaire formant les routes. La plupart des forages 
ont été effectués dans le cadre de projet de chaussée et comprennent donc une structure de 
chaussée en superficie. En effet, 83 % des forages contiennent une structure de chaussée qui peut 
contenir une proportion variable des éléments décrits précédemment. La couche associée à la 
structure de chaussée peut atteindre jusqu’à 1,2 m de profondeur, et ce, dans le cadre d’une 
structure de chaussée effectuée directement sur une structure argileuse. 
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Figure 2.3 : Localisation des 57 échantillons retenus pour l’évaluation des teneurs de fond  




Le trait bleu 
représente le site à 
l’étude 
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Sous la structure de chaussée, on retrouve dans 70 % des forages une couche de remblai formée 
de gravier, sable, argile et silt en proportions variables. La couche de remblai se retrouve entre 
0,06 m et 3,66 m de profondeur. Par contre, la majorité de la couche de remblai se retrouve dans le 
premier mètre. De plus, certains forages débutent avec une couche de remblai sans structure de 
chaussée, ne dépassant généralement pas le premier mètre par rapport à la surface 
 
Le sol organique a été retrouvé dans très peu de forages. En effet, seulement 5 forages 
contiennent une couche de sol organique, 3 forages dont la couche se retrouve entre 3,53 m et 
5,49 m et 2 forages où la couche est en superficie, entre 0 m et 0,5 m. 
 
Sous la couche de remblai ou de sol organique se trouve un horizon de sol naturel composé 
principalement d’argile et de silt avec un peu à trace de sable. Cette couche de sol naturel se 
trouve entre 0,2 et 9,98 m de profondeur. En effet, tel que mentionné précédemment, les 
échantillons décrits par le terme argile, argile silteuse et silt argileux ont tous été considérés dû à la 
difficulté de les différencier visuellement. L’horizon argileux a été observé entre 0,2 m et 9,98 m de 
profondeur au maximum dans l’un des forages. Par contre, la plupart des forages se sont 
interrompus dans cette couche argileuse qui pourrait donc être plus épaisse. La majorité des 
forages cesse aux alentours de 5 m de profondeur dans la couche argileuse. 
 
À la suite de cette analyse stratigraphique, il est possible de voir que les échantillons sélectionnés 
pour l’évaluation des teneurs de fond semblent bel et bien se retrouver dans la même couche 
argileuse, dans les argiles d’eaux profondes. Les échantillons retenus pour l’évaluation des teneurs 
de fond se trouvent à au moins 1 m de profondeur, ce qui correspond environ avec le début de la 
couche argileuse et l’échantillon analysé le plus profond a été prélevé à une profondeur de 4,27 m 
dans la couche argileuse. Les données utilisées pour l’analyse stratigraphique sont présentes à 
l’annexe 2 de ce document.  
2.3 Analyses statistiques 
L’analyse statistique des données est l’étape suivante de l’évaluation des teneurs de fond. Les 
calculs utilisés pour cette évaluation sont ceux décrits dans les lignes directrices pour l’évaluation 
des teneurs de fond. La représentation graphique des données est la première étape afin d’être en 
mesure de voir la répartition des données. Ensuite, il est essentiel de vérifier la normalité de la 
population des données afin de pouvoir ensuite appliquer la bonne formule mathématique afin 
d’effectuer le calcul des teneurs de fond. Il est à noter que l’analyse statistique a été effectuée 
seulement pour certains métaux et non pour tous les métaux extraits. Ce choix a été pris suite à 
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l’analyse des données brutes. En effet, certains métaux contenaient trop de données dans la limite 
de détection afin de pouvoir faire l’analyse statistique de celle-ci (voir tableau 2.1). 
 
































100 70 0  70  7  18  21  100 0  100 88  7  58  96  25  
 
Les métaux retenus pour l’analyse statistique sont le baryum (Ba), le cobalt (Co), le chrome (Cr), le 
cuivre (Cu), le manganèse (Mn), le nickel (Ni) et le zinc (Zn). Ces métaux ont le plus petit 
pourcentage de données non détectées, le plus élevé étant le zinc avec 25 % de données non 
détectées. 
2.3.1 Représentation graphique 
La première étape de l’analyse statistique est la représentation de la population des données sur 
un graphique. Cela permet entre autres d’avoir une image de la population et de voir si la 
distribution semble unimodale, plurimodale ou s’il ne semble pas y avoir de corrélation entre les 
éléments de la population. Il est aussi possible de voir à cette étape si la distribution des données 
est selon une loi normale, mais le calcul est aussi nécessaire afin de le confirmer. Durant cette 
étape, les paramètres statistiques de base sont aussi calculés, tels le nombre de données, la 
moyenne, l’écart-type, le 25e centile, le 75e centile, le maximum et le minimum. Certains de ces 
paramètres seront nécessaires aux étapes suivantes. 
2.3.2 Vérification de la normalité des données 
La seconde étape de l’analyse statistique, tel que décrit dans les lignes directrices pour l’évaluation 
des teneurs de fond, consiste en la vérification de la normalité de la distribution à l’aide d’un test 
statistique, le test de Shapiro et Wilk. Ce test permet de calculer une variable nommée « W » pour 
la distribution de donnée à l’étude et de la comparer à une table de valeurs. Si le « W » calculé est 
supérieur au « W » présent dans la table pour un niveau de confiance de 95 %, la normalité des 
données est acceptée. Si par contre la valeur du « W » calculé est inférieure au « W » dans la 
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Les lignes directrices pour l’évaluation des teneurs de fond décrivent étape par étape comment 
calculer manuellement le test, mais il existe des logiciels statistiques permettant d’effectuer ce type 
de test. Dans le cas de l’évaluation des teneurs de fond pour un secteur de l’île de Montréal, le 
logiciel XLSTAT (Addinsoft, 2015) a été utilisé pour effectuer la vérification de la normalité des 
données. 
2.3.3 Calculs des teneurs de fond  
La troisième et dernière étape est le calcul permettant l’évaluation les teneurs de fond. Cette 
évaluation est effectuée avec deux méthodes différentes en fonction de la normalité ou pas de la 
distribution des données (Ouelette, 2012).  
 
Si la population est normalement distribuée, il est tout d’abord nécessaire de déterminer si des 
données extrêmes ou aberrantes sont présentes, car ces données peuvent être une erreur soit 
dans la saisie des données, soit dans l’échantillonnage. Afin d’effectuer cette vérification, la 
méthode devant être utilisée est celle proposée dans le document Standard Practice for Dealing 
with Outlying Observations qui a été publié par l’American Society for Testing and Materials (ASTM) 
tel que décrit dans les lignes directrices (Ouellette, 2012). Si une valeur est effectivement identifiée 
comme extrême, elle doit être corrigée dans le cas d’une erreur de saisie ou retirer de la distribution 
dans un autre cas, puisqu’elle ne fait pas partie de la même population de données que les autres 
et pourrait causer un biais dans l’évaluation de la teneur de fond.   
 
Lorsque la vérification des données extrêmes est effectuée, toujours dans le cas d’une distribution 
normale des données, l’évaluation des teneurs de fond peut être effectuée. La formule à utiliser est 
la suivante : 
 
L = moy + KS 
où 
L = intervalle de tolérance 
Moy = moyenne arithmétique 
S = écart-type de l’échantillon  
K = constante  
 
La valeur de la constante est variable selon le nombre de données. De plus, une table de valeur 
afin de déterminer la constante à utiliser est présente dans les lignes directrices pour l’évaluation 
des teneurs de fond.  
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Suite à ce calcul effectué sur une distribution normale, on obtient un résultat qui correspond à la 
teneur de fond. Au-delà cette concentration, les teneurs sont considérées comme étant plus 
anthropique que naturelle.  
 
Par ailleurs, dans le cas d’une distribution non normale des données, le calcul à effectuer est 
différent (Ouellette, 2012).  
 
D’abord, la vérification des données extrêmes n’est pas requise, puisque la méthode de calcul 
effectuée pour l’évaluation des teneurs de fond dans le cas d’une distribution non normale est peu 
influencée par les valeurs extrêmes. La formule à utiliser provient du calcul de la vibrisse supérieure 
ou la vibrisse de Tuckey. La valeur ainsi calculée est le seuil au-delà duquel les concentrations sont 
considérées comme des concentrations influencées par des phénomènes anthropiques. Cette 
valeur est calculée de la façon suivante :  
 
((75e centile – 25e centile) x 1,5) + 75e centile = vibrisse  
 
Cette formule est facile à calculer, puisque les paramètres statistiques de base comprennent le 
calcul de certains des centiles. Le résultat de ce calcul constitue donc la teneur de fond pour le 
métal calculée dans le cas d’une distribution n’étant pas répartie selon la loi normale.  
 
Les calculs statistiques sont la dernière étape du processus d’évaluation des teneurs de fond. Ces 
calculs sont différents en fonction de la normalité de la distribution, mais le but de ces calculs est 
toujours de déterminer une concentration seuil au-delà de laquelle les concentrations sont jugées 
anthropiques et non naturelles.   
 
La méthodologie décrite précédemment a permis de présenter la démarche qui a été utilisée afin 
d’obtenir les données nécessaires en plus des formules utilisées pour les analyses statistiques 
nécessaires à l’évaluation des teneurs de fond, le tout réalisé sur un secteur défini de l’île de 
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Tableau 2.2 : Méthodologie simplifiée appliquée dans le cadre du projet pilote pour 
l’évaluation des teneurs de fond  
1 
 
Choix et description du secteur à l’étude 
 
2 
Extraction et choix des données  
 Choix des années selon les données disponibles 
 Choix de l’unité stratigraphique  
 Retrait des échantillons analysés dans les remblais 
3 
Filtrage des données  
 Retrait des échantillons présentant une contamination en HAP, en COV 
ou en hydrocarbures pétroliers C10 à C50 (dont la concentration est 
supérieure au critère A de la PPSRTC)  
 Retrait des échantillons présents dans la première cuillère fendue sous 
le remblai 
4 
Analyse statistique  
 Détermination des teneurs de fond par l’application de la formule 
appropriée 
5 
Résultat des teneurs de fond  
 Analyse des résultats obtenus 
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3. RÉSULTATS ET DISCUSSION : ÉVALUATION DES TENEURS DE FOND POUR LE 
SECTEUR CHOISI  
Ce chapitre présentera les résultats de l’évaluation des teneurs de fond effectuée sur le secteur 
choisi de l’île de Montréal, pour les sept métaux retenus. Cette évaluation a été effectuée à l’aide 
des 57 échantillons obtenus suite au filtrage des données. D’abord, les résultats des concentrations 
en métaux seront présentés et localisés sur une carte, et ce, pour chaque métal. Ensuite, 
l’évaluation des teneurs de fond sera faite pour les métaux afin d’obtenir les teneurs de fond pour 
chaque métal retenu. Par la suite, ces données seront comparées à plusieurs valeurs de référence 
tel que le critère A de la Politique et des valeurs de teneurs de fond calculées sans le retrait des 
échantillons contenu dans la première cuillère fendue.  
3.1 Représentation graphique des données traitées et interprétation des concentrations par 
métal 
Lors du filtrage des données, plusieurs étapes ont été nécessaires afin d’obtenir les données les 
moins susceptibles d’être influencées par des facteurs anthropiques. Suite au retrait des 
échantillons sans analyse chimique et présentant une contamination en hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP), en composés organiques volatils (COV) ou en hydrocarbures pétroliers (C10 à 
C50), une population de 180 échantillons a été obtenue. Finalement, afin de limiter au maximum 
l’influence anthropique, les échantillons contenus dans la première cuillère fendue sous le remblai 
ont été retirés ce qui a permis d’obtenir les 57 échantillons finaux retenus. 
 
Les 57 échantillons ont été analysés pour tous les métaux retenus dans le cadre du projet pilote. 
Les résultats de ces analyses chimiques sont présents dans cette section ainsi que la 
représentation de ces concentrations sur une carte afin de pouvoir déterminer s’il est possible de 
voir des liens entre les métaux et leur localisation spatiale.  
 
Le tableau 3.1 suivant décrit les 57 échantillons retenus ainsi que les concentrations pour chaque 
métal analysé dans l’échantillon. Les cases noires indiquent que l’analyse chimique n’a pas été 
effectuée pour le métal correspondant. Les cases en jaune indiquent que la valeur inscrite dans la 
case correspond à la moitié de la limite de détection. En effet, selon les lignes directrices pour 
l’évaluation des teneurs de fond émise par le ministère, lorsqu’une donnée est sous la limite de 
détection, elle doit tout de même être incluse dans l’évaluation. Comme il est impossible de 
connaître la valeur exacte, il a été établi par les lignes directrices du MDDELCC d’utiliser la moitié 
de la limite de détection comme valeur pour l’évaluation des teneurs de fond.  
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nickel    
(mg/kg) 
Concentration 
zinc       
(mg/kg) 
1 Argile silteuse  1,05 220 21 45 36 1400 37 130 
2 Argile silteuse  1,1 240 21 53 36 650 37 140 
3 Argile silteuse  1,1 220 21 51 37 690 37 140 
4 Argile  3,6 240 14 42 32 470 32 110 
5 Argile silteuse 1,52 150 18 78 75 580 52 130 
6 Argile silteuse 3,05 140 16 63 40 620 43 85 
7 Silt argileux 3,96     28 28   20 67 
8 Silt argileux 2,59     35 52   22 93 
9 
Silt et argile 
sableux 
3,35     40 41   22 67 
10 Silt argileux 1,52 143 7,5 22,5 43 468 41 103 
11 Argile silteuse 2,13 161 25 112 43 682 48 50 
12 Argile silteuse 1,52 155 24 110 47 657 57 50 
13 Argile silteuse 2,44 166 25 111 52 682 57 50 
14 Argile silteuse 2,44 140 15 72 41 540 44 77 
15 Silt argileux 1,22 190 17 92 56 350 51 94 
16 Silt argileux  1,52 160 22 32 23 1300 22 83 
17 Silt argileux 4,57 160 14 39 32 380 31 83 
18 
Argile silteuse 
à traces de silt 
3,35 150 14 39 35 290 28 81 
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Tableau 3.1 : Concentrations des sept métaux correspondant aux 57 échantillons retenus ainsi que la description de chaque 






















nickel    
(mg/kg) 
Concentration 
zinc       
(mg/kg) 
19 Argile silteuse 2,44 171 26 97 44 604 52 104 
20 
Argile avec un 
peu de silt 
1,22 162 24 99 48 494 68 101 
21 Argile 2,44 173 25 101 48 979 55 103 
22 Argile silteuse 3,66 127 17 66 20 543 46 50 
23 Argile silteuse 3,05 169 24 86 41 688 46 50 
24 Argile silteuse 1,22 178 26 101 44 785 55 104 
25 Argile et silt  2,44 138 7,5 22,5 20 222 33 50 
26 Argile et silt  1,83 171 16 22,5 20 576 42 50 
27 Argile et silt  1,22 121 7,5 22,5 20 547 15 50 
28 
Argile avec un 
peu de silt 
3,35 174 22 22,5 20 794 15 110 
29 Argile silteuse 1,52 215 24 61 42 629 15 112 
30 Silt argileux 1,22 97 7,5 22,5 20 288 15 50 
31 Argile silteuse  3,05 200 18 42 35 670 36 95 
32 Argile silteuse  1,21 130 16 86 42 570 47 86 
33 Argile silteuse  2,43 56 20 100 49 630 62 94 
34 Argile silteuse  2,55 170 22 110 53 630 67 100 
35 Argile silteuse  1,82 160 23 110 54 760 68 100 
36 Argile silteuse 3,35 170 21 100 50 620 63 
98 
 
37 Argile silteuse  2,13 190 23 110 56 750 69 100 
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Tableau 3.1 : Concentrations des sept métaux correspondant aux 57 échantillons retenus ainsi que la description de chaque 






















nickel    
(mg/kg) 
Concentration 
zinc       
(mg/kg) 
38 Argile silteuse 1,22 160 19 99 48 620 60 93 
39 Argile et silt  3,66 230 18 51 35 710 37 110 
40 Argile et silt 2,44 130 16 60 35 510 39 77 
41 Argile silteuse  3,36 247 18 56 34 555 38 92 
42 Argile silteuse 2,74 244 19 54 35 572 38 96 
43 Argile silteuse 1,8 200 14 62 38 490 39 79 
44 Argile silteuse 1,8 210 13 59 37 510 37 74 
45 Argile silteuse  1 252 23 99 52 437 68 50 
46 Argile silteuse 1,2 190 22 93 51 467 65 50 
47 Argile silteuse 1,83 172 19 22,5 20 731 41 50 
48 Argile silteuse  2,52 160 20 94 45 650 58 97 
49 Argile silteuse  3,89 150 15 65 32 620 40 75 
50 Argile silteuse 3,43 190 18 72 39 640 46 100 
51 Argile et silt  1,83 171 22 86 44 705 62 50 
52 Argile et silt  3,66 168 19 22,5 20 607 34 101 
53 Argile et silt  1,83 132 19 70 20 551 52 50 
54 Argile et silt  3,81 170 19 22,5 20 657 37 102 
55 Argile et silt  3,66 211 22 50 20 664 42 111 
56 Argile et silt  4,27 178 21 22,5 20 727 40 104 
57 Argile silteuse 1,52 190 21 94 51 489 58 100 
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Les concentrations présentes dans le tableau ci-dessus ont été localisées sur une carte afin d’avoir 
une représentation visuelle des données. Sur ces cartes, la concentration est représentée par un 
point de différente grosseur en fonction de la classe de concentration dans laquelle la concentration 
se situe. Les classes ont été faites de façon à ce que le critère A de la Politique ne soit pas inclus 
dans l’une des trois classes de concentration. De cette façon, il est plus facile de voir les points 
dont la concentration est supérieure ou inférieure. 
 
 Finalement, au centre des points se trouve un autre point de couleur en fonction de la profondeur 
de l’échantillon. Des classes de profondeur ont été effectuées et une couleur est attribuée à 
chacune des classes. L’ensemble des cartes réalisées est présent à l’annexe 3 de ce document et 
un exemple est présent à la figure 3.1.  
 
Figure 3.1 : Exemple de carte de la représentation des teneurs en baryum, partie est  
(Dessiné par Tahir Tamba, Ville de Montréal) 
 
Ces cartes ont par la suite été vérifiées et il ne semblerait pas dégager de conclusion évidente 
entre la profondeur des échantillons et la concentration en métaux associés. En effet, les 
concentrations les plus élevées et les plus faibles peuvent se retrouver dans toutes les classes de 
profondeur.   
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3.2 Résultat de l’évaluation des teneurs de fond par métal 
L’évaluation des teneurs de fond a été réalisée en suivant la démarche décrite dans les lignes 
directrices pour l’évaluation des teneurs de fond. Dans cette section, deux exemples d’application 
de la démarche seront présentés, l’une pour une distribution normale des données, le baryum, et 
l’autre pour une distribution non normale, le cobalt. Cette même démarche a été appliquée pour 
tous les autres métaux et le détail se retrouve à l’annexe 4 de ce document. 
3.2.1 Application de la démarche pour une distribution normale ou log normale des données 
Le premier exemple est effectué en utilisant le baryum comme distribution. Tel que décrit dans les 
lignes directrices pour l’évaluation des teneurs de fond, la première étape est la représentation 




Figure 3.2 : Histogramme de la distribution des données pour le baryum 
 
Selon ce graphique, il est possible de voir que les données semblent suivre la courbe de 
distribution normale des données et que la distribution est unimodale puisque l’histogramme montre 
que les effectifs maximaux se retrouvent au centre de la distribution des données. De plus, il est 
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aussi possible de conclure que la distribution est unimodale puisqu’il n’y a pas de pic maximum 
autre que ceux au centre du graphique. Les paramètres statistiques de base ont été calculés pour 
cette distribution (voir tableau 3.2). 
 
Tableau 3.2 : Paramètres statistiques de la distribution des échantillons retenus pour le 
baryum 
Nombre de données 54 
Moyenne 173,37 mg/kg 
Écart-type 38,374 
Maximum 252 mg/kg 
Minimum 56 mg/kg 
25e centile 151,25 mg/kg 
75e centile 190 mg/kg 
 
La normalité des données a été vérifiée pour le baryum à l’aide d’un logiciel de calcul statistique qui 
a permis l’utilisation du test de Shapiro-Wilk. Les conclusions de ce test ont confirmé la normalité 
des données, puisque la valeur de la variable W calculée avec le logiciel est de 0,965 et qu’elle est 
supérieure à la valeur W présente dans le tableau 2 des Lignes directrices sur l’évaluation des 
teneurs de fond naturelles dans les sols qui est de 0,947 (Ouellette, 2012).  
 
En considérant que la normalité des données a été établie, la formule appropriée pour l’évaluation 
des teneurs de fond doit être utilisée. Par contre, avant d’effectuer l’évaluation des teneurs de fond, 
il est nécessaire de vérifier si des données extrêmes sont présentes dans la distribution. La formule 
à utiliser est la suivante : 
 
Tmax = (Xmax - moy) / S 
où 
Xmax = la valeur suspectée comme étant extrême 
Moy = moyenne 
S = écart type de l’échantillon 
 
Pour notre exemple, le calcul effectué est le suivant : 
Tmax = (252 – 173,37) / 38 
Tmax = 2.05 
Cette valeur doit être comparée à une valeur T critique retrouvée dans le tableau 1 de la norme 
ASTM mentionnée dans les lignes directrices du MDDELCC (Ouelette, 2012). Pour l’exemple du 
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baryum, la valeur de Tcritique est de 2,986. Ainsi, puisque le Tmax est plus petit que le Tcritique, la 
valeur maximum de la distribution n’est pas considérée comme une valeur extrême et aucune 
valeur ne doit être retirée de la distribution. 
 
Finalement la formule pour l’évaluation de la teneur de fond peut être appliquée à la distribution. La 
valeur de la constante K pour la distribution du baryum est de 1,1 puisque la population contient 54 
données. 
 
L = moy + KS  
L = 173,37 + (1,1 * 38,374) = 215,6 mg/kg 
 
Ainsi, la teneur de fond calculé pour le baryum est de 215,6 mg/kg.  
3.2.2 Application de la démarche pour une distribution non normale ou log non normal des 
données 
Cet exemple utilisera la population des données retenues pour le cobalt. Tel que décrit dans les 
lignes directrices, la première étape de l’évaluation des teneurs de fond est la représentation 
graphique (voir figure 3.3).  
 
 
Figure 3.3 : Histogramme de la distribution des données pour le cobalt 
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Grâce à ce graphique, il est possible de voir que la distribution ne semble pas suivre une 
distribution normale. En effet, il n’y a pas qu’un point central maximum, mais bien plusieurs points 
et la courbe de distribution normale en forme de cloche ne semble pas être dans cette distribution 
graphique. La vérification mathématique permettra d’affirmer ou d’infirmer cette conclusion.  
 
Les paramètres de bases ont aussi été calculés pour le cobalt (voir tableau 3.3) 
 
 Tableau 3.3 : Paramètres statistiques de la distribution des échantillons retenus pour le 
cobalt 
Nombre de données 54 
Moyenne 18,9 mg/kg 
Écart-type 4,718 
Maximum 26 mg/kg 
Minimum 7,5 mg/kg 
25e centile 16 mg/kg 
75e centile 22 mg/kg 
 
La deuxième étape est la vérification de la normalité des données. Cette vérification est aussi 
effectuée avec le test de Shapiro-Wilk comme l’exemple précédent. La valeur W calculée est de 
0,929 alors que la valeur présente dans le tableau 2 de la ligne directrice sur l’évaluation des 
teneurs de fond naturelles dans les sols est de 0,947 (Ouelette, 2012). Comme la valeur calculée 
est plus petite, la normalité des données ne peut pas être acceptée et la distribution des données 
n’est pas selon une loi de distribution normale. 
 
Le calcul pour l’évaluation des teneurs de fond à utiliser dans le cas d’une distribution non normale 
est le calcul de la vibrisse supérieure. Aucune vérification des données extrêmes n’est nécessaire 
pour ce test. 
 
(75e centile – 25e centile) x 1,5) + 75e centile = vibrisse 
(22 – 16) x 1.5) + 22 = 31 mg/kg. 
 
Ainsi, la teneur de fond en métaux pour le cobalt est de 31 mg/kg pour le site à l’étude. 
 
Le tableau 3.4 suivant présente le résultat des teneurs de fond calculées pour les sept métaux 
retenus dans le cadre de l’étude, ainsi que la méthode de calcul. 
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Tableau 3.4 : Résultats des teneurs de fond calculées pour chaque métal pour le secteur 
retenu 
 Teneur calculée (mg/kg) Méthode de calcul 
Baryum 216 Loi normale 
Cobalt 31 Vibrisse supérieure 
Chrome 177 Vibrisse supérieure 
Cuivre 72 Vibrisse supérieure 
Manganèse 764 Vibrisse supérieure 
Nickel 60 Loi normale 
Zinc 173 Vibrisse supérieure 
 
L’application de la démarche de l’évaluation des teneurs de fond sur les échantillons retenus dans 
le secteur choisi a permis de calculer les teneurs de fond pour les sept métaux retenus. Ces 
teneurs ont été calculées de différente façon selon la normalité de la distribution des données. 
3.3 Validation statistique du retrait de la première cuillère fendue sous le remblai 
Le retrait des échantillons contenus dans la première cuillère fendue sous le remblai a été effectué 
afin de limiter la possible contamination des échantillons retenus pour l’évaluation des teneurs de 
fond. Cette section fera la démonstration statistique que le retrait de ces échantillons a 
effectivement permis de réduire la contamination anthropique des échantillons retenus. 
 
D’abord, le retrait d’une seule cuillère fendue a été fait en fonction du caractère imperméable de 
l’argile. Suite à une analyse des échantillons retenus, il a été possible de constater que 70 % des 
échantillons sont des échantillons d’argile silteuse, donc qui contiennent le plus grand pourcentage 
d’argile, car la terminologie de l’adjectif silteux réfère à un sol contenant de 20 à 35 % de silt. 
Ensuite, 18 % des échantillons sont constitués d’argile et de silt en proportion variant entre 35 à 
50 %. Finalement, seulement 10 % des échantillons sont constitués de silt argileux contenant de 20 
à 35 % d’argile. L’imperméabilité de l’argile pouvait donc être considérée comme un facteur 
important dans la diminution de la migration des contaminants par la surface. 
 
De plus, les forages ont été réalisés dans le cadre de projet effectué par ou pour la Ville de 
Montréal. Dans ce cadre, l’analyse de la provenance des forages a permis de constater que 70 % 
des forages proviennent de projet réalisé dans l’emprise de chaussées. Ainsi, 70 % des 
échantillons sont recouverts d’une couche de bitume de la structure de chaussée et cette couche 
agit aussi comme matériel imperméable afin d’empêcher la migration des substances par la 
surface. 
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Finalement, une analyse statistique a été effectuée afin de faire la démonstration que le retrait de la 
première cuillère fendue a bel et bien permis de diminuer le risque de contamination par le remblai 
au-dessus ou par la surface. Pour ce faire, l’évaluation des teneurs de fond effectuée, tel que décrit 
dans les exemples précédents, a été faite sur les 180 échantillons qui avaient été retenus avant le 
choix du retrait de la première cuillère fendue. Les figures 3.4 et 3.5 suivantes montrent la 
comparaison des teneurs de fond calculées pour chaque métal pour la population de 180 
échantillons sans le retrait des données dans la première cuillère fendue et les 57 échantillons 
après le retrait des données de la première cuillère fendue. Le choix de mettre le manganèse sur 
un graphique différent a été fait dû à la trop grande étendue de l’échelle. Il est important de noter 
que les étoiles jaunes indiquent que les teneurs de fond ont été calculées avec la méthode de la loi 
normale.  
 
Les figures précédentes permettent de remarquer la diminution des teneurs de fond calculées pour 
tous les métaux lorsque l’évaluation des teneurs de fond est effectuée à l’aide des échantillons 
sans la première cuillère fendue. Cette diminution démontre que les sols contenus dans la première 
cuillère fendue contiennent effectivement des concentrations plus élevées en métaux. Ces 
échantillons ne devraient donc pas être utilisés dans le calcul de l’évaluation des teneurs de fond 
puisqu’ils ne représentent pas les teneurs naturelles.  
 
Un autre élément qui est aussi important à remarquer est que la distribution des données du 
baryum et du nickel est devenue une population normalement distribuée grâce au retrait des 
échantillons contenus dans la première cuillère fendue. Cette condition est difficile à obtenir en 
utilisant des données réelles ce qui démontre d’autant plus que le retrait de ces échantillons a 
permis de retirer les échantillons potentiellement influencés par des teneurs anthropiques. La 
diminution importante de la concentration en baryum et en nickel entre les deux séries 
d’échantillons est expliquée par la différence dans la méthode de calcul. En effet, le calcul de la loi 
normale pour l’évaluation des teneurs de fond est plus restrictif que le calcul de la vibrisse 
supérieure. Il est donc important de conserver les deux calculs selon la normalité des données afin 
de restreindre la teneur de fond dans le cas où la distribution de données le permet.  
 
Le retrait de la première cuillère fendue sous le remblai a permis de limiter la présence 
d’échantillons possiblement influencés par le remblai pour l’analyse statistique. La population de 
données sans les échantillons sous le remblai indique une teneur de fond calculée plus basse pour 
tous les métaux. Cela permet effectivement de conclure que le retrait de ces échantillons permet de 
limiter l’influence du remblai sur la population de données.  
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Figure 3.4 : Comparaison des teneurs de fond calculées pour les 180 échantillons versus les 57 échantillons obtenus après le 
retrait des données correspondant à la première cuillère fendue dans le secteur choisi 
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Figure 3.5 : Comparaison des teneurs de fond calculées pour les 180 échantillons versus les 57 échantillons obtenus après le 
retrait des données correspondant à la première cuillère fendue dans le secteur choisi pour le manganèse
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3.4 Comparaison des teneurs calculées avec le critère A de la Politique 
L’analyse statistique effectuée sur les échantillons retenus a permis d’obtenir des teneurs de fond 
pour le secteur à l’étude. Ces teneurs sont comparées au critère A de la Politique afin de voir si les 
sols sont effectivement enrichis naturellement en métaux.  
 
Il a déjà été expliqué précédemment que les échantillons retenus correspondent aux échantillons 
prélevés après la première cuillère fendue sous le remblai et que ces échantillons ont été triés afin 
de limiter l’influence du remblai. Ces échantillons représentent donc l’apport naturel en métaux 
dans les sols du secteur à l’étude. La figure 3.6 suivante permet de comparer les teneurs de fond 
calculées pour six des sept métaux à l’étude aux valeurs du critère A de la Politique.  
 
Sur le graphique précédent, il est possible de voir que les teneurs de fond calculées sont toutes 
supérieures aux valeurs du critère A de la PPSRTC. La variation de l’augmentation est par contre 
différente entre les métaux. Le tableau 3.5 ci-dessous montre le pourcentage de variation de 
chaque métal entre la valeur du critère A de la PPSRTC et la teneur de fond calculée.  
 
Tableau 3.5 : Pourcentage d’augmentation entre la valeur du critère A de la PPSRTC et les 
teneurs de fond calculées  
Métal Valeur du critère A 




Baryum 200  216 * 8 % 
Cobalt 15 31 107 % 
Chrome 85 177 108 % 
Cuivre 40 72 80 % 
Nickel 50  60 *  20 % 
Zinc 110 173 57 % 
 
* : Les teneurs sont calculées à l’aide de la méthode de la loi normale.  
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Figure 3.6 : Comparaison entre les teneurs de fond calculées et les valeurs du critère A de la Politique
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Il est donc possible de voir que pour certains métaux, la teneur de fond calculée est plus que le 
double de la valeur du critère A. Ainsi, selon les résultats obtenus, il semble que les valeurs du 
critère A soient trop basses, comparées aux teneurs naturelles calculées pour le secteur à l’étude.  
 
Les concentrations de baryum et de nickel n’indiquent pas une augmentation aussi marquée que 
les autres métaux considérant le pourcentage d’augmentation. Ceci pourrait être expliqué par les 
méthodes de calcul. En effet, la teneur de fond pour le baryum et le nickel a été calculée en utilisant 
la méthode de la loi normale et ce calcul est plus restrictif que la méthode de la vibrisse supérieure. 
Dans le cas d’une distribution non normale, les données sont distribuées sans se conformer à un 
modèle de distribution théorique. La vibrisse supérieure permet donc de pouvoir estimer une teneur 
de fond, mais elle est plus permissive due à la variabilité dans la distribution de donnée qui ne suit 
pas un modèle théorique. La teneur calculée pour le baryum et le nickel est toujours plus élevée 
que la valeur du critère A de la Politique, même si la différence est moins importante.  
 
L’évaluation de la teneur de fond a aussi été effectuée pour le manganèse, mais elle est comparée 
à plus d’une valeur de référence. En effet, la teneur de fond peut être comparée à la valeur 
permettant la gestion sans restriction provenant du cadre de gestion des teneurs naturelles en 
manganèse dans le sol (Ministère du Développement durable, de l’Environnement et des Parcs, 
2014) ainsi qu’à la valeur du critère A de la Politique. La figure 3.7 suivante compare la teneur de 
fond calculée aux deux autres valeurs de référence.  
 
Cette figure montre que la teneur calculée est plus basse que les deux autres valeurs de référence. 
Il est donc possible de conclure que le manganèse n’est pas un métal problématique pour le 
secteur à l’étude.   
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Figure 3.7 : Comparaison de la teneur de fond calculée à la valeur du critère A de la Politique et à la valeur permettant la gestion 
sans restriction 
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De plus, il a été possible de comparer le nombre de données provenant des 57 échantillons retenus 
qui sont supérieurs au critère A ainsi qu’aux teneurs de fond calculées pour tous les métaux. Le 
tableau 3.6 suivant illustre les résultats. Les valeurs des autres critères de la Politique (B et C) sont 
présentes à l’annexe 5 de ce document. 
 
Tableau 3.6 : Nombre de données supérieures à la valeur du critère A de la Politique et 
nombre de données supérieures à la teneur calculée (population de 57 échantillons)  






































110 6 173 0 
 
* : Les teneurs sont calculées à l’aide de la méthode de la loi normale.  
** : valeur permettant la gestion sans restriction provenant du cadre de gestion du manganèse 
 
Le tableau ci-dessus permet de constater que le nombre d’échantillons dont la concentration est 
supérieure à la valeur du critère A est plus grand que le nombre d’échantillons dont la concentration 
est supérieure à la teneur calculée. Cette constatation s’applique pour tous les métaux. Le métal 
dont la diminution est la plus importante est le cobalt. En effet, 43 échantillons sur la population de 
57 étaient supérieurs à la valeur du critère A, mais ce nombre diminue à 0 échantillon lorsque l’on 
compare avec la teneur calculée. Il est donc possible de conclure que les teneurs calculées sont 
plus représentatives des concentrations naturelles en métaux retrouvées dans les sols du site à 
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l’étude. Cela nous permet de constater que les valeurs du critère A sont trop restrictives pour les 
concentrations naturelles.  
 
Les teneurs de fond calculées pour les sept métaux retenus s’avèrent toutes supérieures aux 
valeurs du critère A de la Politique sauf pour le manganèse. Le manganèse n’est pas un métal 
problématique sur le secteur à l’étude, puisque la teneur de fond calculée pour celui-ci est 
inférieure à la valeur du critère A de la Politique, en plus d’être inférieure à la valeur permettant la 
gestion sans restriction du cadre de gestion des teneurs naturelles en manganèse dans le sol. Pour 
les autres métaux, il semble que le critère A de la Politique soit trop restrictif par rapport aux 
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4. RECOMMANDATION ET PERSPECTIVE 
L’évaluation des teneurs de fond effectuée pour le secteur choisi a permis d’obtenir des valeurs de 
teneur de fond propre au secteur, sur l’horizon argileux. Le chapitre expose l’analyse de la méthode 
utilisée pour effectuer cette évaluation en présentant les avantages de celle-ci ainsi que ses limites. 
De plus, certains points à voir lors de l’application de la méthode ailleurs que sur le secteur décrit 
dans ce projet pilote seront décrits. Finalement, des recommandations sont présentées afin de 
décrire les améliorations qui pourraient être appliquées à la démarche utilisée dans ce projet pilote 
pour l’évaluation des teneurs de fond.  
4.1 Avantage de la démarche  
La méthode utilisée pour l’évaluation des teneurs de fond a plusieurs avantages. D’abord, cette 
méthodologie respecte la législation et elle provient d’abord des lignes directrices pour l’évaluation 
des teneurs de fond du MDDELCC. Dans le cadre du projet, le retrait d’une épaisseur de sol a 
permis de limiter l’influence du remblai lié à la contamination sur les échantillons de sols naturels 
situés en dessous. Cette épaisseur de sol peut varier en fonction du type de sol, de sa perméabilité 
et granulométrie, mais l’unité qui a été utilisée pour le projet pilote est une cuillère fendue 
standardisée de 0,61 m sous le remblai pour des raisons pratique et de reproductibilité.   
 
Aussi, les échantillons utilisés pour l’évaluation des teneurs de fond proviennent des études déjà 
réalisées dans les 15 dernières années. Ainsi, il a été avantageux de calculer les teneurs de fond 
de cette façon, puisqu’aucun forage supplémentaire n’a été requis. Cette démarche pourrait donc 
facilement être reproduite sur un autre secteur en utilisant la même base de données de la Ville de 
Montréal.  
 
De plus, les échantillons utilisés proviennent tous de la même unité stratigraphique. La terminologie 
utilisée dans les rapports de forage de la Ville de Montréal son standardisé par une norme ASTM. 
Ainsi, il sera donc facile de sélectionner à nouveau une population d’échantillon appartenant à la 
même couche stratigraphique dans la base de données de la Ville.  
 
Finalement, les résultats obtenus grâce à la démarche ont permis d’évaluer les teneurs de fond sur 
le secteur sans qu’il n’y ait de données aberrantes. Les concentrations obtenues pour les teneurs 
de fond pour chaque métal sont réalistes, ce qui démontre que la démarche est appropriée afin 
d’obtenir les résultats recherchés.   
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4.2 Limites de la démarche 
La démarche appliquée pour le projet pilote n’est pas exempte de certaines limites qui doivent être 
prises en considération lors de la réutilisation de la méthode dans un autre cadre que celui du 
projet pilote.  
 
D’abord, l’étendue du secteur a été délimitée de façon arbitraire en fonction de la carte des dépôts 
meubles (Commission géologique du Canada, 1975) et du nombre d’échantillon disponible sur le 
secteur. La division géographique effectuée a été faite en suivant celle utilisée par la Ville de 
Montréal afin de faciliter la recherche d’informations dans la base de données. Il aurait par contre 
été difficile de diminuer la superficie du secteur à l’étude, car le nombre d’échantillons disponible 
pour l’analyse statistique aurait été sous la barre des 30 échantillons.  
 
Ensuite, la répartition des données n’est pas uniforme sur l’ensemble du secteur. Le choix de le 
considérer comme un seul secteur a été fait selon le nombre d’échantillons disponible pour 
l’analyse statistique. En effet, il était impossible de séparer le secteur en deux et de conserver le 
nombre minimum de 30 échantillons pour l’évaluation des teneurs de fond. L’impact de cette 
répartition est minime considérant que les échantillons proviennent du même dépôt.  
 
Ensuite, la répartition des données est aléatoire sur le site et ne suit pas un maillage 
d’échantillonnage précis. Les échantillons ont été choisis selon les études effectuées sur le site et 
aucun échantillonnage supplémentaire n’a été fait pour ce projet pilote. Il aurait été impossible 
d’avoir un maillage défini en utilisant seulement les données existantes. Par contre, le maximum de 
précautions a été pris afin de limiter l’influence anthropique dans le calcul d’évaluation des teneurs 
de fond.  
 
Finalement, puisque presque tous les forages ne contenaient pas plusieurs échantillons, les 
variations de concentrations en relation avec la profondeur des échantillons n’ont pas pu être 
vérifiées.   
4.3 Recommandations  
Le projet pilote réalisé pour le secteur à l’étude a permis d’effectuer l’évaluation des teneurs de 
fond des métaux présents sur le secteur. De ce projet est ressorti des recommandations permettant 
d’améliorer la méthodologie de l’évaluation des teneurs de fond sur l’Île de Montréal. 
 
Lors de l’application de la démarche, il est important que certains paramètres soient vérifiés. 
D’abord, il est important de s’assurer qu’aucun remblai n’est présent dans les échantillons. Les 
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échantillons doivent provenir de sols naturels seulement puisque l’origine des remblais n’est pas 
toujours connue et les concentrations pourraient influencer celles qui sont présentes naturellement.  
 
Ensuite, il est important de vérifier que les échantillons ne sont pas contaminés en HAP, COV ou 
hydrocarbures pétroliers (HP C10 - C50) puisque ces substances montrent un indice d’une 
contamination anthropique, donc que les sols ne sont plus à leur état naturel.  
 
Un autre indice concernant la contamination des sols est la diminution de concentrations selon la 
profondeur. Si les concentrations les plus élevées semblent toutes se retrouver en surface, il est 
important de se questionner sur la possibilité d’une influence anthropique par les sols de surface. 
Cette situation pourrait être ajustée en retirant de l’analyse une plus grande épaisseur de sol en 
surface.  
 
Il serait intéressant d’effectuer la même démarche que celle effectuée lors de ce projet pilote 
appliqué à un autre secteur de l’île de Montréal sur l’horizon argileux et de comparer les résultats 
obtenus sur ce nouveau secteur avec les résultats du projet pilote. Cette comparaison permettrait 
de voir si les deux secteurs contiennent les mêmes types de sols naturels et si les teneurs de fond 
semblent suivre les mêmes ordres de grandeur. Ainsi, de nouvelles évaluations de teneur de fond 
pourraient être faites sur plusieurs secteurs, toujours sur l’horizon argileux, afin de finalement 
pouvoir tirer des conclusions pour l’ensemble. 
 
Également, il serait pertinent d’effectuer une évaluation des teneurs de fond en conditions 
contrôlées en choisissant un site de plus petite échelle. En effet, une campagne d’échantillonnage 
sur un site dit témoin où il aucune activité anthropique ait pu modifier l’état original du terrain 
permettrait d’avoir des échantillons provenant d’un environnement plus contrôlé. Ainsi, il serait plus 
facile de contrôler le nombre d’échantillons et de limiter les impacts anthropiques sur les résultats 
de teneurs de fond. Il faudrait par contre que le site choisi soit situé sur un dépôt meuble d’argile de 
sédiment d’eau profonde afin de pouvoir comparer les résultats des teneurs de fond de ce site avec 
les résultats obtenus par l’essai pilote.  
 
Le projet pilote a été effectué avec l’horizon argileux, mais d’autres horizons de sol sont présents 
sur l’île de Montréal, notamment le till et le sable. La démarche pourrait être appliquée à d’autre 
type de sol, mais certains paramètres tels que l’épaisseur de sol naturel à retirer sous le remblai 
pour limiter l’influence du remblai sur les sols naturels doivent être ajustés en fonction du type de 
sol. Il se pourrait même que des étapes supplémentaires soient nécessaires pour d’autres types de 
sol. Ceci doit être vérifié en effectuant un essai pilote pour les autres types d’horizon.  
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Durant l’essai pilote, une grande partie du travail a été attribué à la recherche d’informations 
notamment les résultats d’analyse chimique provenant des études déjà réalisées. Ces données ne 
sont pas accessibles directement puisque les documents sont numérisés comme des images, donc 
les données ont dû être transcrites une par une. Il serait dommage que la base de données des 
analyses chimiques ressortie pour le projet pilote et toutes les autres données soient perdues par la 
suite, puisque l’évaluation des teneurs de fond est beaucoup plus facile à effectuer si les données 
sont directement disponibles. Il serait avantageux qu’un outil informatique soit développé afin de 
conserver ces données et de pouvoir en ajouter d’autres lorsque la recherche d’informations serait 
faite pour d’autres évaluations de teneur de fond sur l’île de Montréal.   
 
Finalement, afin que les résultats d’analyse ne soient pas pris deux fois dans des évaluations des 
teneurs de fond différentes, il serait important qu’un outil soit développé afin de rendre compte des 
secteurs qui ont déjà été traités comprenant les résultats d’évaluation des teneurs de fond. Le suivi 
sera d’autant plus facile à faire si le projet n’est pas fait par la même personne. Cet outil pourrait 
être fait sous forme d’une cartographie des secteurs d’études comprenant les résultats des teneurs 
de fond, le tout relié à la base de données mentionnée précédemment. Ainsi, il serait plus simple 
de vérifier quelles données ont été utilisées lors de l’évaluation afin d’éviter l’utilisation double d’un 
résultat d’analyse. Toute l’information pourrait se trouver au même endroit afin d’en faciliter l’accès 
et l’utilisation.  
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CONCLUSION 
Afin de conclure ce projet, il est important de rappeler le contexte dans lequel ce projet pilote a été 
effectué. En effet, la gestion adéquate des sols contaminés dans la plage (A-B) naturellement en 
métaux est devenue un enjeu majeur dans la région de Montréal. De nombreuses études de 
caractérisation et de réhabilitation effectuées sur l’île de Montréal ont révélé que les sols naturels 
(dépôts meubles) contiennent des métaux d’origine naturelle dépassant le critère A de la Politique. 
Ces sols pourraient être réutilisés dans le cas où il est démontré que leurs teneurs en métaux sont 
d’origines naturelles.  
 
Une représentation de la distribution locale des teneurs de fond naturelles sur l’ensemble de l'île de 
Montréal permettra d’avoir une gestion plus logique et plus adéquate dans une perspective de 
développement durable. Cette représentation doit se faire conformément au les Lignes directrices 
sur l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols émis par le ministère en 2012 
(Ouellette, 2012) 
 
Notre étude constitue un essai pilote concernant l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans 
un secteur situé sur l’île de Montréal. Cette étude visait à évaluer les teneurs de fond naturelles 
dans ce secteur tout en déterminant et en validant une méthodologie applicable sur d’autres 
secteurs de l’Île. Pour se faire, le projet pilote a été effectué en collaboration entre le MDDELCC et 
la Ville de Montréal.  
 
Pour mener à bien notre étude, la première étape a été de réaliser une recherche bibliographique. 
Cette recherche a permis d’avoir un état de connaissances concernant les outils légaux, et divers 
documents émis par le ministère encadrant l’évaluation des teneurs de fond naturelles. Par ailleurs, 
cette recherche bibliographique a permis aussi de connaître les démarches et outils utilisés dans 
les différentes études déjà effectuées concernant l’évaluation des teneurs de fond naturelles au 
Québec et à l’extérieur du Québec. Enfin, cette étape a permis aussi d’avoir une meilleure 
connaissance de la géologie et la pédologie de l’île de Montréal, notamment le secteur à l’étude.  
 
La deuxième étape de ce projet a consisté à établir une méthodologie propre au secteur choisi afin 
d’évaluer les teneurs de fond naturelles en métaux. La démarche développée a concerné la 
définition des critères de sélection pour le choix et le traitement des données disponibles afin de 
s’assurer de la bonne qualité des données retenues. Ainsi une base de données a été constituée 
propre au secteur en minimisant l’influence anthropique et qui a servi par la suite dans les calculs 
statistiques. 
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Également, dans le cadre de la démarche développée, un outil statistique a été choisi permettant 
de faire les calculs nécessaires pour déterminer les teneurs de fond naturelles en métaux dans ce 
secteur.  
 
La troisième partie de ce projet a été consacrée à l’application de la démarche définie. Les données 
retenues après traitement ont servi à présenter la distribution des concentrations en métaux dans le 
secteur à l’étude et à effectuer les calculs statistiques pour l’évaluation des teneurs de fond. Les 
résultats obtenus après calculs ont indiqué des teneurs de fond supérieures au critère A de la 
Politique pour six des sept métaux, montrant ainsi la limite en dessous de laquelle les teneurs en 
métaux dans les sols du secteur à l’étude pourraient être considérées comme naturelles. La valeur 
de teneur de fond évaluée pour chaque métal représente une distribution des concentrations dans 
le secteur à l’étude. Par conséquent, l’objectif principal de ce projet a été atteint puisqu’il a été 
possible d’obtenir des valeurs de teneurs de fond réalistes et satisfaisantes pour les métaux 
présents dans les sols du secteur à l’étude.  
 
Enfin la dernière partie du projet a concerné l’émission des recommandations permettant 
d’améliorer la méthodologie de l’évaluation des teneurs de fond dans d’autres secteurs de l’île de 
Montréal. Ce travail a démontré que la démarche utilisée est appropriée afin d’obtenir des résultats 
plausibles.  
 
La réalisation de toutes les parties du projet a permis d’atteindre les objectifs fixés dans la 
réalisation de ce projet pilote. En effet, la recherche bibliographique était l’un des objectifs 
secondaires qui a lui aussi été atteint, puisque la réalisation de cette étude bibliographique a 
effectivement permis de recenser des informations nécessaires pour l’évaluation des teneurs de 
fond. Les outils légaux présentés ont permis d’établir le cadre dans lequel la démarche devait se 
trouver. En plus, l’évaluation des teneurs de fond déjà effectuée a permis d’appuyer la démarche 
développée notamment au niveau de l’utilisation des données existantes. 
 
Par la suite, le deuxième objectif secondaire a aussi été atteint, puisque le projet a permis de 
développer une méthodologie pratique en limitant au maximum les possibles influences 
anthropiques sur les valeurs naturelles.  
 
Finalement, le dernier objectif secondaire qui a aussi été atteint est l’application de la démarche 
développée. C’est justement l’application de cette démarche qui a permis d’obtenir des résultats 
d’évaluation des teneurs de fond réaliste et pouvant être reproduit sur d’autres secteurs de l’île de 
Montréal. 
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Pour conclure, il serait intéressant d’effectuer une comparaison des teneurs de fond obtenues dans 
ce projet pilote à d’autres secteurs de l’île de Montréal, mais aussi à d’autres régions du Québec, 
par exemple la Montérégie. En effet, les sols des terrains près du fleuve auront possiblement le 
même dépôt d’argile de sédiment d’eau profonde que les sites utilisés dans le cadre de ce projet 
pilote et cette comparaison permettrait de voir si les mêmes métaux sont retrouvés dans les mêmes 
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ANNEXE 1 : ANNEXE I ET II DU RÈGLEMENT SUR LE STOCKAGE ET LES CENTRES DE 
TRANSFERT DE SOLS CONTAMINÉS  
 
ANNEXE   I 
________________________________________________ 
 
Contaminants                           Valeurs limites  
                                         mg/kg de sol  
                                        (matière sèche) 
_______________________________________________________ 
 
I- MÉTAUX ET MÉTALLOÏDES 
_______________________________________________________ 
Argent (Ag)                                   20 
_______________________________________________________ 
Arsenic (As)                                  30 
_______________________________________________________ 
Baryum (Ba)                                  500 
_______________________________________________________ 
Cadmium (Cd)                                   5 
_______________________________________________________ 
Cobalt (Co)                                   50 
_______________________________________________________ 
Chrome (Cr)                                  250 
_______________________________________________________ 
Cuivre (Cu)                                  100 
_______________________________________________________ 
Étain (Sn)                                    50 
_______________________________________________________ 
Manganèse (Mn)                             1 000 
_______________________________________________________ 
Mercure (Hg)                                   2 
_______________________________________________________ 
Molybdène (Mo)                                10 
_______________________________________________________ 
Nickel (Ni)                                  100 
_______________________________________________________ 
Plomb (Pb)                                   500 
_______________________________________________________ 
Sélénium (Se)                                  3 
_______________________________________________________ 
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Contaminants                           Valeurs limites  
                                         mg/kg de sol  
                                        (matière sèche) 
_______________________________________________________ 
 
I- MÉTAUX ET MÉTALLOÏDES 
_______________________________________________________ 
Argent (Ag)                                    40 
_______________________________________________________ 
Arsenic (As)                                   50 
_______________________________________________________ 
Baryum (Ba)                                 2 000 
_______________________________________________________ 
Cadmium (Cd)                                   20 
_______________________________________________________ 
Cobalt (Co)                                   300 
_______________________________________________________ 
Chrome (Cr)                                   800 
_______________________________________________________ 
Cuivre (Cu)                                   500 
_______________________________________________________ 
Étain (Sn)                                    300 
_______________________________________________________ 
Manganèse (Mn)                              2 200 
_______________________________________________________ 
Mercure (Hg)                                   10 
_______________________________________________________ 
Molybdène (Mo)                                 40 
_______________________________________________________ 
Nickel (Ni)                                   500 
_______________________________________________________ 
Plomb (Pb)                                  1 000 
_______________________________________________________ 
Sélénium (Se)                                  10 
_______________________________________________________ 
Zinc (Zn)                                   1 500 
_______________________________________________________ 
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Sol organique (un 
peu à trace de) 
Till Terrain naturel 


















1     0 1,05         1,05 2 1,05 2     
2     0 0,62         0,62 3,3 0,62 2,2     
3     0 0,6         0,6 1,8 0,6 1,8     
4     0 1,2     1,2 2,4 2,4 6,1 2,4 6,1     
5 0 0,68             0,68 5,18 0,68 5,18     
6 0 1,2             1,2 5,18 1,2 5,18     
7 0 0,91 0,91 3,43         3,43 4,27 3,91 4,27     
8 0 0,76             0,76 4,85 0,76 4,85     
9 0 0,91             0,91 4,39 0,91 4,39     
10 0 0,61             0,61 5,18 0,61 2,13     
11 0 0,41 0,48 0,91         0,91 3,35 0,91 3,35     
12 0 0,38 0,38 0,61         0,61 4,57 0,61 4,57     
13 0 0,66             0,66 4,88 0,66 4,88     
14 0 0,3 0,3 0,61         0,61 4,27 0,61 4,27     
15     0 0,25         0,25 9,98 0,25 9,98     
16 0 0,91     3,53 4,57     0,91 5,18 0,91 5,18     
17 0 0,66             0,66 5,18 0,91 4,98     
18 0 0,06 0,06 1,22         1,22 5,49 1,22 5,49     
19 0 0,08 0,08 0,61         0,61 5,49 1,22 5,49     
20 0 0,15 0,15 0,61         0,61 5,49 0,61 5,49     
21 0 0,27 0,27 0,61         0,61 3,05 1,22 3,05     
22 0 0,15 0,15 0,23         0,23 3,05 0,23 1,83     
23 0 0,482             0,482 5,182 0,482 5,182     
24     0 0,61         0,61 3,66 1,22 1,83     
25 0 0,5 0,5 1,22         1,22 7,93 1,22 7,93     







Sol organique (un 
peu à trace de) 
Till Terrain naturel 


















26 0 0,13 0,13 1,21         1,21 5,48 1,21 1,31     
27 0 0,6 0,6 0,72         0,72 5,48 0,72 5,48     
28 0 0,12 0,12 0,6         0,6 5,18 0,6 5,18     
29 0 0,34 0,34 0,91         0,91 5,18 0,91 5,18     
30 0 0,28 0,28 0,73         0,76 5,49 0,76 5,49     
31 0 0,61             0,61 5,49 0,61 5,49     
32 0 0,61             0,61 5,33 0,61 5,33     
33 0 0,152 0,152 0,91         0,91 5,183 0,91 5,183     
34 0 0,33 0,33 0,91         0,91 5,183 0,91 5,183     
35 0 1 1 1,2         1,2 3,78 1,2 3,45 3,78 4,6 
36 0 0,6 0,6 0,9         0,9 3,32 0,9 2,4     
37         0 0,5     0,5 3 0,5 3     
38         0 0,2     0,2 3 0,2 3     
39 0 0,24 0,24 0,81         0,81 5,49 0,81 4,27     
40 0 0,08 0,08 1,3         1,3 5,56 1,3 5,56     
41 0 0,28 0,28 1,45         1,45 5,11 1,45 5,11     
42 0 0,38 0,38 0,99         0,99 5,26 0,99 5,26     
43 0 0,38 0,38 1,22 4,87 5,49     1,22 5,49 1,22 5,49     
44 0 0,229 0,229 1,22 3,81 5,49     1,22 5,49 1,22 5,49     
45 0 0,26 0,26 0,9         0,9 5,49 0,9 5,49     
46 0 0,457 0,457 3,66         3,66 5,49 3,66 5,49     
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ANNEXE 3 : CARTE DE LA REPRÉSENTATION DES CONCENTRATIONS EN MÉTAUX INCLUANT LA PROFONDEUR (Dessinée par Tahir Tamba, Ville de Montréal) 
Carte de la représentation du baryum, partie est 
65 
La valeur du critère 
A pour le baryum 
est de 200 mg/kg. 
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Carte de la représentation du baryum, partie ouest 
66 
La valeur du critère 
A pour le baryum 
est de 200 mg/kg. 
  67 
Carte de la représentation du chrome, partie est 
67 
La valeur du critère 
A pour le chrome 
est de 85 mg/kg. 
  68 
Carte de la représentation du chrome, partie ouest 
68 
La valeur du critère 
A pour le chrome 
est de 85 mg/kg. 
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Carte de la représentation du cobalt, partie est 
69 
La valeur du critère 
A pour le cobalt est 
de 15 mg/kg. 
  70 
Carte de la représentation du cobalt, partie ouest 
70 
La valeur du critère 
A pour le cobalt est 
de 15 mg/kg. 
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Carte de la représentation du cuivre, partie est 
71 
La valeur du critère 
A pour le cuivre est 
de 40 mg/kg. 
  72 
Carte de la représentation du cuivre, partie ouest 
72 
La valeur du critère 
A pour le cuivre est 
de 40 mg/kg. 
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Carte de la représentation du manganèse, partie est 
73 
La valeur du critère 
A pour le 
manganèse est de 
770 mg/kg. 
  74 
Carte de la représentation du manganèse, partie ouest 
74 
La valeur du critère 
A pour le 
manganèse est de 
770 mg/kg. 
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Carte de la représentation du nickel, partie est 
75 
La valeur du critère 
A pour le nickel est 
de 50 mg/kg. 
  76 
Carte de la représentation du nickel, partie ouest 
76 
La valeur du critère 
A pour le nickel est 
de 50 mg/kg. 
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Carte de la représentation du zinc, partie est 
77 
La valeur du critère 
A pour le zinc est 
de 110 mg/kg. 
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Carte de la représentation du zinc, partie ouest 
78 
La valeur du critère 
A pour le zinc est 
de 110 mg/kg. 
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ANNEXE 4 : HISTOGRAMMES ET DÉTAILS DES CALCULS POUR L’ÉVALUATION DE 
TENEURS DE FOND EN MÉTAUX 
CHROME  
 





2. Vérification de la normalité des données  
La valeur du « W » calculé est de 0.912 et la valeur « W » dans tableau 2 de la ligne directrice sur 
l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols est de 0.947. Comme la valeur calculée 
est plus petite que la valeur de référence, la normalité des données doit être rejetée.  
 
3. Évaluation de la teneur de fond  
75e centile = 94  
25e centile = 39  
 
((75e centile – 25e centile) x 1,5) + 75e centile = vibrisse 
((94 – 39) x 1.5) + 94 = 177 mg/kg 
La teneur de fond calculée pour le chrome pour le secteur est de 177 mg/kg.  
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CUIVRE 
 






2. Vérification de la normalité des données  
La valeur du « W » calculé est de 0.932 et la valeur « W » dans tableau 2 de la ligne directrice sur 
l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols est de 0.947. Comme la valeur calculée 
est plus petite que la valeur de référence, la normalité des données doit être rejetée.  
 
3. Évaluation de la teneur de fond  
75e centile = 48  
25e centile = 32  
 
((75e centile – 25e centile) x 1,5) + 75e centile = vibrisse 
((48 – 32) x 1.5) + 48 = 72 mg/kg  
 
La teneur de fond calculée pour le cuivre pour le secteur est de 72 mg/kg.  
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MANGANÈSE 
 






2. Vérification de la normalité des données  
La valeur du « W » calculé est de 0.845 et la valeur « W » dans tableau 2 de la ligne directrice sur 
l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols est de 0.947. Comme la valeur calculée 
est plus petite que la valeur de référence, la normalité des données doit être rejetée.  
 
3. Évaluation de la teneur de fond  
75e centile = 682 
25e centile =517.7 
 
((75e centile – 25e centile) x 1,5) + 75e centile = vibrisse 
((682 – 517.5) x 1.5) + 517.5 = 764 mg/kg  
 
La teneur de fond calculée pour le manganèse pour le secteur est de 764 mg/kg.  
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NICKEL 
 





2. Vérification de la normalité des données  
La valeur du « W » calculé est de 0.962 et la valeur « W » dans tableau 2 de la ligne directrice sur 
l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols est de 0.947. Comme la valeur calculée 
est plus grande que la valeur de référence, la normalité des données est acceptée.  
 
3. Évaluation de la teneur de fond  
 
Moyenne : 43.526 
Écart-type : 14.968 
 
 
Tmax = (Xmax - moy) / S 
Tmax = (69 – 43.526) / 14.968 
Tmax = 1.70 
Tcritique = 3.006  
  83 
Comme la valeur de Tmax est plus petite que la valeur de Tcritique, la donnée maximale n’est pas 
considérée comme une donnée extrême et aucune valeur ne doit être retirée de la distribution. 
 
L = moy + KS  
L = 43.526 + (1.1 x 14.968)  
L = 60 mg/kg  
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ZINC 
 






2. Vérification de la normalité des données  
La valeur du « W » calculé est de 0.910 et la valeur « W » dans tableau 2 de la ligne directrice sur 
l’évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols est de 0.947. Comme la valeur calculée 
est plus petite que la valeur de référence, la normalité des données doit être rejetée.  
 
3. Évaluation de la teneur de fond  
75e centile = 102.75 
25e centile =56 
 
((75e centile – 25e centile) x 1,5) + 75e centile = vibrisse 
((102.75 – 56) x 1.5) + 102.75 = 173 mg/kg  
 
La teneur de fond calculée pour le zinc pour le secteur est de 173 mg/kg.  
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ANNEXE 5 : ANNEXE II DE LA POLITIQUE DE PROTECTION DES SOLS ET DE 
RÉHABILITATION DES SOLS CONTAMINÉS 
Tableau 1: Grille des critères génériques pour les sols 
 CRITÈRES DE SOL 
mg/kg de matière sèche 
(ppm) 
A B C 
I- MÉTAUX (et métalloïdes) 
Argent (Ag) 
2 20 40 
Arsenic (As) 
6 30 50 
Baryum (Ba) 
200 500 2 000 
Cadmium (Cd) 
1,5 5 20 
Cobalt (Co) 
15 50 300 
Chrome total (Cr) 
85 250 800 
Cuivre (Cu) 
40 100 500 
Étain (Sn) 
5 50 300 
Manganèse (Mn) 
770 1000 2200 
Mercure (Hg) 
0,2 2 10 
Molybdène (Mo) 
2 10 40 
Nickel (Ni) 
50 100 500 
Plomb (Pb) 
50 500  1 000  
Sélénium (Se) 
1 3 10 
Zinc (Zn) 
110 500 1 500 
 
